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CUVÂNT ÎN AIN TE

Mecanica aplicata arc numeroase ramuri, unele vechi de peste 200 ani, altele 
apămte mai recent ca necesitate a rezolvării unor probleme practice. în ultima vreme, 
cunoştinţele de bază privind dinamica structurilor mecanice ale organismului uman îşi 
găsesc largi posibilităţi de aplicare în diverse domenii privind asigurarea confortului în 
procesul muncii sau al transportului.

Fără a epuiza problematica extrem de vastă a domeniului vibraţiilor, au fost 
abordate în cadrul tezei unele probleme specifice interacţiunilor biomecanice întâlnite 
în cazul organismului uman supus acţiunii vibraţiilor.

în cadrul Catedrei de Mecanică a Universităţii “Politehnica " Timişoara există 
un colectiv de cadre didactice şi cercetători cu o veche tradiţie în studierea teoretică şi 
experimentală a fenomenelor de mecanică şi vibraţii, având rezultate remarcabile în 
domeniu.

Faptul că s-a ajuns cu această lucrare în stadiu final se datorează multor 
persoane care, în diferite momente, mi-au fost alături cu sfaturi, încurajări şi ajutor.

Mulţumirile mele sincere sunt adresate conducătorului ştiinţific, eminentului 
profesor universitar doctor inginer Liviu BRINDEU, membru corespondent al 
Academiei de Ştiinţe Tehnic din România. Competenţa deosebită a domniei sale, 
răbdarea cu care m-a susţinut din punct de vedere tehnic şi moral, precum şi sugestiilor 
făcute, toate au dus la finalizarea lucrării.

De asemenea aduc mulţumirile mele regretatului profesor doctor docent inginer 
Gheorghe Si laş, membru corespondent al Academiei Române, care prin unele sugestii 
obiective m-a încurajat în clarificarea unor aspecte ale cercetării.

Mulţumesc de asemenea colectivului de cadre didactice de la Catedra de 
Mecanică a Universităţii “Politehnica” din Timişoara de la care am primit în 
permanenţă încurajarea şi sprijinul ce mi-au dat sentimentul de încredere pentru 
elaborarea prezentei teze de doctorat.

Pentru a putea realiza o cercetare corespunzătoare a tematicii prevăzute, s-a 
simţit nevoia unei pregătiri profesionale deosebite după absolvirea cursurilor Facultăţii 
de Mecanică Timişoara (anul 1988) şi anume urmarea cursurilor unei facultăţi cu 
profil informatic, Facultatea de Automatică şi Calculatoare Timişoara, specializarea 
Automatică şi Informatică Industrială, secţia Ingineria Programării Orientate pe 
Aplicaţii (soft) (anul 1999). Un an mai târziu (anul 2000) am absolvit cursurile de 
Studii Aprofundate în specializarea Abordări Moderne în Conducerea Informaţională 
de la Facultatea de Automatică şi Calculatoare Timişoara. în total am urmat 11 ani 
cursuri la zi în cadrul Universităţii “Politehnica” Timişoara..

In final, amintesc şi mulţumesc pentru înţelegerea pe care am avut-o din partea 
familiei, în perioada realizării şi redactării tezei de doctorat

Timişoara, decembrie 2001,

Autorul.
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1. INTRODUCERE

Mişcările vibratorii ale utilajelor sau ale unor subansamble ale acestora, atunci 
când au amplitudini mari, sunt percepute de organismul uman, fiind extrem de 
periculoase.

A

In industrie, vibraţiile cele mai intense apar în timpul funcţionării instalaţiilor, 
agregatelor, utilajelor care acţionează prin şocuri sau care au în componenţa lor piese în 
mişcare de rotaţie. Vibraţiile pot fi generate şi de autovehicule aflate în mişcare.

Se poate evidenţia pericolul pe care îl reprezintă vibraţiile ample în acţiunea lor asupra 
organelor cu un grad relativ mare de libertate în domeniul frecvenţelor joase şi pericolul 
pentru organe cu grad de mobilitate relativ redus în domeniul frecvenţelor înalte. In practică 
forme de protecţie ciun ar fi spre exemplu chingi, curele, etc. sunt menite sa reducă sau să 
amelioreze rezonanţa în organe.

Organismul uman, privit din punct de vedere fizic şi biologic este un sistem de o natură 
foarte complexă. Privindu-1 ca sistem mecanic, se poate considera că acesta este format din 
mai multe elemente liniare şi neliniare, proprietăţile mecanice diferind de la persoană la 
persoană.

Din punct de vedere biologic situaţia nu este cu nimic mai simplă, mai ales dacă sunt 
incluse efecte psihice. Pentru a analiza răspunsul omului la vibraţii şi şocuri este necesar să se 
ia obligatoriu în seamă atât efectele biomecanice cât şi cele psihologice.

Cunoştinţele referitoare la influenţarea confortului uman de către acţiunile vibratorii 
sunt bazate pe date statistice adunate în condiţii reale experimental. Datorită faptului că 
experienţele cu fiinţe umane simt dificile, de durată lungă şi în cazuri extreme periculoase, 
majoritatea cunoştinţelor asupra efectelor dăunătoare au fost obţinute prin experienţe asupra 
animalelor.

Bineînţeles, nu întotdeauna este posibilă compararea rezultatelor obţinute din 
experienţele asupra animalelor cu reacţiile aşteptate de la om; dar cu toate acestea, astfel de 
experienţe duc deseori la informaţii valoroase.

In prezenta lucrare se consideră unele cazuri tipice de vibraţii verticale: pentru 
subiectul aşezat pe scaun sau în picioare, pentru vibraţii amortizate sau neamortizate, 
pentru frecvenţe joase sau foarte mici, împreună cu efectele acestora asupra organismului 
uman, de la cele suportabile până la cele nocive. Pentru fiecare dintre aceste cazuri, este 
subliniat răspunsul organismului uman la aceste solicitări în vederea unei analize privind 
capacitatea sa de rezistenţă, precum şi îndeplinirea normelor standard de expunere la 
vibraţii. Pentru început sunt prezentate câteva caracteristici ale influenţei vibraţiilor 
asupra organismului uman, insistând ceva mai mult asupra efectelor negative de natură 
funcţională şi organică.

Dezvoltarea materialului tezei se face în cadrul a 10 capitole, urmate de concluzii, 
contribuţii originale şi bibliografie.

A

In primul capitol se arată că de mai multă vreme problema care reţine atenţia 
cercetătorilor, se referă la studiul influenţei vibraţiilor asupra comportării mecanice a
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organismului uman. Ţinând seama de instrumentele matematice, tehnicile de calcul şi 
experimentale existente problema a putut fi abordată cu precădere în ultimii ani. în stadiul 
cercetărilor actuale, care este şi cel mai avansat, problema constă în elaborarea de 
modele matematice simplificate care să permită apoi studiul comportării dinamice a 
organismului uman prin simulări numerice. In această parte se defineşte planul de lucru şi 
de organizare a tezei, pornind de la faptul că rezolvarea tematicii propuse necesită 
parcurgerea mai multor etape care leagă problemele de modelare matematică cu cele de 
programare (de obţinere a unui software adecuat). Este arătată importanţa tematicii 
abordate în cadrul tezei, obiectul tezei şi stadiul actual al cercetărilor abordate.

Capitolul 2 este întitulat ""Caracteristici privind influenta vibraţiilor asupra 
organismului uman". Sunt prezentate aspecte ale influenţei vibraţiilor asupra 
organismului, insistându-se asupra clasificării vibraţiilor flincţie de locul aplicării lor şi 
asupra efectelor negative de natură funcţională şi organică. Astfel se remarcă faptul că 
asupra ţesuturilor, care intră în componenţa organismului uman, supuse vibraţiilor, au 
loc, în condiţii date, dereglări, deformări şi chiar rupturi. De asemenea este relevată 
importanţa acordării unui interes maxim teoriei patogenezei bolilor generate de vibraţii în 
vederea evitării apariţiei efectelor negative datorate lor.

Capitolul 3 se referă la un "'Sistem de determinare a frecventei vibraţiilor funcţie 
de simptomele provocate subiecţilor umani". In acest capitol se prezintă câteva aspecte 
ale implementării unui sistem expert a cărui scop este determinarea frecvenţei vibraţiilor 
în funcţie de simptomele provocate de către acestea asupra subiecţilor umani supuşi la 
vibraţii de frecvenţe joase, situaţii des întâlnite în cazul operatorilor de la instalaţii 
industriale de tipul: maşini-unelte, unelte grele, ciocane pneumatice, etc., sau în cazul 
persoanelor care lucrează în zona de influenţă a unor asemenea utilaje. Se prezintă atât 
aspecte teoretice ale implementării sistemelor expert, cât şi practice, în acest sens, 
autorul realizând un produs software din clasa sistemelor expert, care îndeplineşte scopul 
propus. Este prezentată structura programului şi utilitatea acestuia în vederea studierii 
efectelor vibraţiilor asupra subiecţilor umani. Este prezentat im program sens în limbajul de 
programare C++, care este de fapt un sistem bazat pe cunoştinţe (SBC, KBS -  Knowledge 
Based System) capabil să precizeze frecvenţele vibraţiilor la care este supus un om, în funcţie 
de simptomele provocate.

Capitolul 4 are ca obiect "'Modelarea organismului uman aflat în picioare". 
Deoarece capitolul prezintă un studiu al modelării corpului uman aflat în picioare şi supus 
la vibraţii de frecvenţă joasă, s-a considerat necesar să se insereze un paragraf la 
începutul capitolului care să conţină câteva caracteristici anatomice esenţiale ale 
organismului uman, insistând în special asupra structurilor mecanice şi de rezistenţă. Este 
prezentat organismul uman din punct de vedere anatomic împreună cu schematizările 
făcute pentru uşurarea efectuării studiului pe modele.

Urmează determinarea modelului matematic necesar studiului comportării 
dinamice a organismului uman în cazul unor frecvenţe foarte mici ale vibraţiilor, situaţie 
în care s-a constatat că organismul uman se comportă ca un tot unitar, şi apoi în cazul 
frecvenţelor joase, situaţie caracterizată prin faptul că organismul uman se comportă ca
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un sistem mecanic cu parametri concentraţi. Studiul porneşte deci de la un model 
mecanic cu parametri concentraţi pentru care sunt determinate ecuaţiile diferenţiale 
primare ale mişcării, se determină modelul matematic MM-ISI (intrare-stare-ieşire), 
matricea de transfer şi apoi este tratată stabilitatea sistemului.

A

In cazul modelelor mecanice considerate, având la dispoziţie frecvenţele de 
rezonanţă pentru fiecare componentă în parte, s-a putut trece la determinarea valoni 
parametrilor modelului pentm mai multe situaţii distincte. Astfel, s-a elaborat algoritmul 
de detenninare a parametrilor pentru fiecare dintre cazuri, urmând prezentarea 
programelor de calculator, scrise în limbajul de programare TurboPascal pe baza 
relaţiilor matematice detenninate anterior. Pentru fiecare dintre programele software 
elaborate este descrisă structura şi modul de utilizare.

Capitolul 5 cuprinde '"Simularea comportării organismului uman aflat în poziţia în 
picioare”. Sunt tratate modalităţi de obţinere a răspunsului sistemului reprezentândA
organismul uman la diferite solicitări. In mod special se tratează cazul în care subiectul 
stă în picioare pe o platformă vibrantă. Sunt abordate aspecte cum ar fi construirea 
schemei bloc informaţionale pornind de la sistemul de ecuaţii diferenţiale care 
caracterizează mişcarea sistemului, stabilirea matricei de interconectare care evidenţiază 
interconexiunile existente între blocuri şi realizarea unui program software de simulare, în 
vederea obţinerii şi afişării răspunsului organismului uman la anumite solicitări. Pentru 
realizarea programului de simulare, din paleta software disponibilă (MathLab, Simnon, 
Simulink, LabView), s-a ales utilizarea mediului de programare MathLab.

Problema simulării este tratată în două situaţii: cazul frecvenţelor joase (până la 
100 Hz) şi a frecvenţelor foarte mici (câţiva Hz). Pentru fiecare dintre cele două cazuri s- 
au analizat două situaţii distincte de modele fară amortizare, şi respectiv cu amortizare.

Referitor la utilizarea programelor MathLab se stabilec câteva etape: 1) fixarea de 
la tastatură a valorilor parametrilor modelului mecanic studiat, 2 ) precizarea de la 
tastatură a valorilor parametrilor semnalului de intrare şi afişarea pe ecran a variaţiei în 
timp a acestuia, 3) afişarea răspunsului sistemului la semnalul de intrare precizat 
anterior. Există şi posibilitatea ca datele de intrare să fie implicite specificate în program 
de către autor, aceasta constituind de fapt varianta demo a programului

Capitolul 6 este întitulat “Construirea unor modele generalizate ale comportării 
organismului uman aflat în picioare” în acest capitol este analizat un model generalizat al 
organismului aflat în picioare pe o platformă vibrantă de frecvenţă joasă. Studiul este axat 
pe algoritmul privind stabilirea modelului matematic aferent, detenninarea valorii 
parametrilor modelului mecanic şi stabilirea răspunsului sistemului la diferite excitaţii 
exterioare. în finalul capitolului mai este prezentat un paragraf în care este analizat un 
nou model, pentm care este stabilit modelul matematic aferent.

Capitolul 7 conţine “Analiza comportării organismului uman aşezat pe scaun”. Se 
abordează cazul organismul uman aşezat pe scaun, analiza efectuându-se asemănător 
cazului corespunzător statului în picioare, cu deosebirea că se porneşte studiul de la un 
alt model mecanic. După o prezentare a problematicii, este reprezentat modelul mecanic 
supus analizei, sunt determinate ecuaţiile diferenţiale primare ale mişcării (cazul
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frecvenţelor joase de vibraţie), este determinat modelul matematic de stare (MM-ISI) şi 
matricea de transfer. Apoi se prezintă algoritmul matematic pentru determinarea 
parametrilor modelului mecanic, urmând prezentarea structurii şi modului de utilizare al 
unui program de calculator scris în limbajul de programare TurboPascal pe baza 
algoritmului precizat. Programul are ca finalitate afişarea, pe ecranul monitorului 
calculatorului sau la imprimantă, a valorilor parametrilor modelului şi anume masele m„ 
rigidităţile elementelor elastice k,, caracteristicile elementelor de amortizare c,. De 
remarcat precizarea dată care evidenţiază că acest ultim program se putea obţine şi 
utilizând alte medii de programare: GWBasic, Qbasic, C++, MathLab, FoxPro, Visual 
Basic, etc.

Urmează construirea schemei bloc informaţionale pe baza modelului matematic, 
iar apoi din această schemă, după numerotarea blocurilor componente şi deci a atribuirii 
unui indice fiecărui bloc component, se deduce matricea de interconectare, utilă pentru 
desfăşurarea studiului. Analiza se face cu ajutorul unui program de simulare a 
comportării modelului mecanic studiat.

Pentru reducerea efectelor dăunătoare ale vibraţiilor se folosesc metode şi mijloace 
speciale, prin acestea asigurându-se că vibraţiile ce acţionează direct asupra omului sunt 
nepenculoase. Acest procedeu evidenţează izolarea sistemului uman de tip operator 
împotriva vibraţiilor.

Reducerea acţiunii surselor de vibraţii, amortizarea vibraţiilor şi optimizarea condiţiilor 
de lucru sunt scopuri fundamentale de protecţie împotriva vibraţiilor. Aceste acţiuni ajută la 
izolarea împotriva vibraţiilor, adică la reducerea valorilor parametrilor vibraţiilor de-a lungul 
drumului parcurs de la sursă la corpul uman, pe baza unor condiţii suplimentare interpuse 
între extremitătile acestui drum.

Tipuri de instalaţii de izolare a organismului împotriva vibraţiilor se întâlnesc în cadrul 
sistemelor tehnice date în tabelul 1.1:

Tabelul 1.1.

Tipul instalaţiei Domeniul de utilizare
Scaun sprijinit pe arcuri Tractoare, automobile, vehicule feroviare, maşini agricole, 

maşini de construcţii, excavatoare, elicoptere

Cabine izolate 
împotriva vibraţiilor

Cabine de mină, ascensoare de pasageri

Platforme de izolare 
împotriva vibraţiilor Platforme pentru concasoare
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în finalul capitolului modelul mecanic simplificat reprezentând subiectul stând în 
poziţia aşezat, este privit ca un subsistem al modelului mecanic global, ocupant -  scaun -  
vehicul.

Capitolul 8 se ocupă de "'Simularea funcţionării sistemului de suspensie a rotii 
unui automobil". In studiu se porneşte de Ia un model mecanic al unui autoturism cu 
şofer şi călători, insistându-se asupra comportării modelului structural simplificat al 
suspensiei auto, analizându-se prin mai multe metode de studiu modalităţi de simulare a 
comportării sistemului.

Capitolul 9 este întitulat “Model mecanic structurat pe segmente al organismului 
uman". Pe baza unor cercetări actuale se consideră un alt tip de model mecanic al 
organismului aflat în picioare pe o platformă vibrantă. Modelul mecanic studiat este 
obţinut pe baza mai multor ipoteze simplificatoare, cum ar fi: aproximarea segmentelor 
organismului uman prin corpuri elipsoidale, densitatea fiecărui segment se consideră ca 
fiind aceeaşi, trunchierea elipsoizilor pentru aprecierea elasticităţilor segmentelor. In 
plus, elementele elastice sunt considerate a fi axiale, iar elipsoizii sunt corpuri elastice 
liniare, deformaţia axială a elipsoizilor fiind transmisă la oase şi ţesuturi.

Pentru obţinerea valorilor parametrilor modelului se dau dimensiunile 
antropomorfi ce ale organismului uman şi masa totală. Se determină semiaxele şi se 
calculează masele elipsoizilor. Apoi se determină anumite rigidităţi specifice elementelor 
modelului după care se studiază variaţia mai multor mărimi funcţie de diferiţi parametri.

Se remarcă faptul că trunchierea poate fi considerată ca măsură a gradului de 
contracţie al muşchilor (elasticităţile segmentelor depinzând de factorul de trunchiere al 
fiecărui elipsoid) şi are avantajul că analiza modelului se face de această dată ţinând cont 
şi de dimensiunile antropomorfi ce ale omului. Deci modelul mecanic al corpului uman 
aflat în picioare pe o platformă studiat în acest capitol prezintă ca principal avantaj faţă 
de modelele studiate anterior faptul că permite un studiu asupra comportării mecanice a 
corpului uman nu numai variind masa totală ci şi funcţie de dimensiunile antropomorfice 
umane. Acest lucru este foarte important deoarece două organisme de aceeaşi masă se 
pot comporta diferit, unul putând fi mai înalt şi mai slab, iar celălalt mai scund şi mai 
gras. în cadrul modelului modificarea dimensiunilor antropomorfice conduce la 
modificarea parametrilor elementelor componente ale modelului mecanic studiat.

Capitolul 10 se referă la “Statica posturală” în acest capitol de biomecanică se 
începe prin definirea termenilor de bază utilizaţi în statica posturală, urmând câteva 
consideraţii privind exactitatea datelor stabilografice. Este analizată mişcarea din planul 
vertical şi cel sagital pentru organismul uman aflat în picioare pe o platformă vibrantă, 
fiind precizate modelele mecanice folosite şi ecuaţiile corespunzătoare ale mişcării. Se 
precizează faptul că este studiată deplasarea centrului de greutate al corpului uman, 
înregistrarea acesteia constituind obiectul studiilor stabilografice.

Capitolul 11 cuprinde “Concluzii generale. Contribuţii originale”. Parcurgând 
conţinutul lucrării şi ţinând seama de concluziile desprinse şi prezentate la finele fiecărui 
capitol, se pot formula concluzii generale importante privind studiile şi cercetările • • A
întreprinse de autorul tezei în domeniul abordat. In mod special trebuie arătat că
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programele de calcul elaborate folosesc ca elemente de intrare date, de fapt rezultate 
experimentale cunoscute, şi conform algoritmilor după care au fost implementate aceste 
programe software, le prelucrează, constituind astfel un instrument software deosebit de util 
cercetătorilor din domeniu.

Concluziile finale arată modul de validare al cercetărilor pe care autorul şi le-a propus 
spre rezolvare, stipulate de altfel pe parcursul fiecărui capitol în parte. Totodată, alături de 
analiza minuţioasă efectuată asupra tezei, în concluziile generale se regăsesc numeroase 
elemente de originalitate.

Bibliografia de la sfârşitul tezei conţine im număr important de lucrări. Documentaţia 
bibliografică studiată a necesitat cunoştinţe dintr-un spectru foarte larg, şi anume: mecanică, 
biomecanică, vibraţii mecanice, matematică, teoria sistemelor, modelare şi simulare, precum 
şi programarea calculatoarelor.

s
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2. CARACTERISTICI ALE INFLUENŢEI VIBRAŢIILOR 
ASUPRA ORGANISMULUI UMAN

2.1. NOŢIUNI INTRODUCTIVE*

Prezenţa omului la comanda sau manipularea maşinilor şi utilajelor constituie 
unul din factorii determinanţi care au influenţă asupra productivităţii în procesul muncii. 
Atât la utilajele autopropulsate, cât şi la cele staţionare, vibraţiile transmise postului de 
lucru al mecanicului sunt percepute de organism şi, în mod deosebit, de acele părţi ale 
corpului ce se află în contact nemijlocit cu elementele utilajului care sunt în mişcare 
vibratorie (fig.2 .1).

Fig.2.1

Vibraţiile mecanice produse de utilaje se transmit organismului uman astfel:
a) asupra întregului corp prin suprafaţa comună de contact în relaţia om - maşină. 

Acest mod de transmitere a vibraţiilor se realizează atunci când omul se află în picioare 
sau atunci când este aşezat (ortostatism). Cele două situaţii de transmitere a vibraţiilor la 
om sunt întâlnite la următoarele maşini şi utilaje: tractoare, excavatoare, încărcătoare, 
buldozere, autovehicule, maşini miniere, maşini agricole, instalaţii petroliere şi 
petrochimice etc;

b) asupra unor părţi ale corpului, de exemplu numai asupra mâinilor, care execută 
operaţii tehnologice în procesul muncii. Printre utilajele care expun mâinile unui regim 
de vibraţii se numără: plăci vibratoare pentru beton şi pământ, ciocane pneumatice, 
maiuri mecanice pentru baterea pământului etc.

Deci se poate vorbi de două cazuri distincte: vibraţii cu acţiune globală şi vibraţii 
cu acţiune locală.j
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2.2. EFECTE FIZIOLOGICE ŞI PATOLOGICE ALE 
VIBRAŢIILOR ASUPRA ORGANISMULUI UMAN4

Vibraţiile mecanice care se transmit asupra omului au o acţiune nocivă 
complexă, afectând sănătatea omului prin efectele fizio-patologice, precum şi 
stânjenirea desfăşurării procesului muncii până la pierderea capacităţii de muncă. Cele 
mai importante efecte produse de acţiunea vibraţiilor sunt de natură fiziologică, 
mecanică şi termică, preponderente fiind ultimele două.

De asemenea, diferite persoane, în funcţie de particularităţile fizice şi de starea 
organismului lor, au sensibilităţi diferite la vibraţiile la care sunt supuse. Nu s-au stabilit 
relaţii cantitative care să lege diferitele mărimi ce caracterizează mişcările vibratorii cu 
efectele fiziologice pe care le produc asupra organismului uman.

Un criteriu care poate fi folosit pentru aprecierea efectului vibraţiilor asupra 
organismului uman are la bază aşa numita “lege fundamentală psihofizică'’, potrivit 
căreia senzaţiile cresc cu logaritmul intensităţii excitaţiilor, aşa cum e reprezentat în 
fig.2.2 de mai jos:

Fig. 2.2.

Drept urmare a expunerii la vibraţii, fie a întregului organism, fie numai a 
anumitor părţi ale acestuia, apar tulburări de natură funcţională şi organică cum ar fi:

- stimularea sistemului nervos şi a activităţii hormonale, provocând modificarea 
unor procese metabolice;

- apariţia unor tulburări ale sensibilităţii tactile, dureroase şi termice;
- apariţia unor stări de oboseală şi somnolenţă, manifestate prin diminuarea 

atenţiei şi a acuităţii vizuale, ceea ce conduce la reducerea capacităţii de muncă;
- apariţia unor stări emoţionale, de frică şi anxietate;
- apariţia de dureri toracice, epigastrice, de obicei însoţite de greaţă, inapetenţă, 

vărsături, cefalee, creşterea pulsului şi a tensiunii arteriale, modificări ale funcţiei 
aparatului respirator;

- apariţia unor tulburări vasculare însoţite de răcirea excesivă a extremităţilor 
membrelor care intră în contact cu părţile vibratoare ale utilajului. Putem da ca exemplu 
apariţia efectului de "albire a degetelor", care duce la lipsa de sensibilitate, până la 
aspectul de "deget mort";
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- provocarea de leziuni osteoarticulare şi ale tendoanelor musculare.
Pentru anumite regimuri de vibraţii, apar modificări ale respiraţiei, ale activităţii 

inimii şi perturbări ale circulaţiei periferice.
Tulburările citate pot fi diminuate prin modificarea parametrilor vibraţiilor 

(frecvenţă, amplitudine etc.) şi a timpului de expunere.
Pentm a evalua efectul acţiunii vibraţiilor asupra organismului, s-a definit un 

coeficient de solicitare la vibraţii K' care tine seama de influenta simultană a frecventei* 9 * y

şi amplitudinii vibraţiilor, după cum urmează:
K -a  v:, pentru valori ale frecvenţei sub 5 Hz;
K'=5a v2, pentru valori ale frecvenţei cuprinse în intervalul (5-40) Hz;
K'=200a, pentru valori ale frecvenţei cuprinse în intervalul (40 - 100) Hz.

De asemenea, dacă spre exemplu la un compactor vibrator se constată că pentm 
un program cu o anumită durată de funcţionare se depăşeşte pragul limită 
(corespunzător unei acţiuni dăunătoare sănătăţii organismului) datorită transmiterii 
vibraţiilor prin mâini, pentm folosirea utilajului la regimul de vibraţii dat fără a acţiona 
asupra modificării lui, este necesar să se reducă timpul de lucm şi implicit timpul de 
expunere la vibraţii a organismului operatorului. Pentm a putea fi utilizată maşina la 
timpul normat de lucm rezultat din necesităţile tehnologice impuse, trebuie acţionat în 
sensul reducerii nivelului de vibraţii, astfel încât vibraţiile transmise la om să se 
încadreze în norme.

Utilajele din punct de vedere al regimului de vibraţii se împart în două categorii 
şi anume:

a) utilaje la care vibraţiile sunt necesare în procesul tehnologic. La aceste utilaje, 
pe lângă sursele de vibraţii localizate la grupul de acţionare grup motor -  pompă -  
sistem de deplasare, la subansamble cu organe dezaxate în mişcare de rotaţie, sunt 
prevăzute în mod special şi vibratoare montate pe organul de lucm;

b) utilaje la care apar vibraţii generate ca urmare a funcţionării unor subansamble 
a căror existentă este impusă de principiul constructiv al maşinii. Cauzele generării 
vibraţiilor constau în: dezechilibrarea pieselor în mişcare de rotaţie, apariţia uzurii cu 
jocuri mari.

Având în vedere principiul constructiv şi funcţional diferit al celor două categorii 
de utilaje, precum şi faptul că acestea execută cicluri de lucm diferite în procesul 
tehnologic, cu variaţii ale turaţiei motorului de acţionare sau ale vibrogeneratomlui, 
rezultă că, pentm precizarea regimului de vibraţii transmis omului, este necesar săA
măsoare parametri în timpul executării ciclurilor. înainte de a începe măsurarea 
vibraţiilor transmise omului, utilajele vor fi puse în funcţiune conform prevederilor 
notiţei tehnice şi a caietului de sarcini. Se acordă o atenţie deosebită verificării modului 
de asamblare şi rezemare a utilajului, astfel încât acesta să corespundă condiţiilor de 
exploatare şi să nu permită modificarea rigidităţii structurii în timp a utilajului.

Referitor la frecvenţa de apariţie a unor efecte negative de sănătate la muncitori 
de diferite profesiuni datorate influenţei vibraţiilor s-au constatat datele specificate în 
următorul tabel 2.1. [3]

n
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Tabelul 2.1

Nr. Crt. Profesie
Persoanele care 
resimt vibraţiile

i%i
1. Muncitori cu ciocane pneumatice 90
2 . Detonatori 50
oJ>. Conducători de autovehicule grele care produc vibraţii în 

timpul lucrului
70

4 '

Debitori aluminiu 40-68
5. Şlefuitori 30-60 j
6 . Sondori 57 • |
7. Mineri în abataj, mânuitori de maşini de foraj percutant 13 |

De asemenea s-a constatat că la diferite profesii apar efecte negative datorate 
vibraţiilor provocate de mediul de lucm după o anumită perioadă de timp. Acest fapt 
este clar relevat în tabelul 2 .2 .[3]

Tabelul 2.2.

Nr. Crt. Profesie Timpul după care 
apar efecte negative

1. Muncitori la maşini vibropercutante 2 luni
2 . Lucrători cu ciocane pneumatice 2 '4 luni până la 1 an j
3. Mineri 2'A luni până la 1 an
4. Dmjbişti 2 Vz luni până la 1 an |

5. Lucrători la maşini de lustmit şi prelucrători prin 
aşchiere 23 luni în medie |

6 . Sondori 5-6 luni |

Din datele bibliografice rezultă că cele mai dese deformări osoase se întâlnesc în 
cazul producerii osteoporozelor, mai ales la oasele nodulare, coate, umeri, coloana 
vertebrală, falangele degetelor, în general a sistemului osos, focare de hipercalcinări, 
alungirea unor tendoane de la încheieturi etc.

Caracterul deformaţiilor osoase din organism la muncitorii din domeniile 
menţionate sunt foarte variate. Astfel, frecvenţa de apariţie a unor afecţiuni grave în 
diferite articulaţii este redată în mod edificator în următorul tabel 2.3.[3]
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Tabelul 2.3. Frecvenţa de apariţie a unor afecţiuni grave în diferite articulaţii, %.
IItj
3 Articulaţia«il

Extrennitatea
Stângă Dreapta

1 Cot 36,9 27,4 !
j Coloană vertebrală 17,1 14,8 |
1 Umeri 11,2 6,3

Vechimea în muncă într-un mediu poluat din punct de vedere al vibraţiilor este 
un factor important în apariţia unor afecţiuni grave datorate vibraţiilor. Acest lucru este 
relevat în tabelul 2.4.[3]

Tabelul 2.4. Frecvenţa de apariţie a unor afecţiuni grave funcţie de vechimea în
muncă

r
i!
| Stagiu, durată, vechime 
1 [ani]

Frecvenţa de apariţie a unor afecţiuni grave [%| j
!

Ş până la 10 48,4 j
S  până la 20 ! 65,1 \
j până la 30 72,5 |
S peste 30 O O

Prin cercetări radiologice asupra iepurilor expuşi unor vibraţii de lungă durată 
repetate, s-au observat transformări degenerative ale coloanei vertebrale a acestora 
apărute ca rezultat al ruperii discurilor dintre elementele constitutive ale coloanei 
vertebrale şi deteriorarea legăturilor sale sistemice cu restul aparatului locomotor. Pnn 
aceasta s-au produs anomalii ale aparatului circulator şi digestiv, ceea ce are ca efect o 
continuă deteriorare a mecanismului vital în genere şi a deteriorării reflexelor legate de 
buna funcţionare a coloanei.

Conform unor date cunoscute [3], suprafaţa primei vertebre (dinspre craniu) a 
iepurelui de casă la a 81-a zi după o expunere zilnică la vibraţii cu o frecvenţă de 40 Hz 
şi amplitudine de 2,5 mm arată ca în fig.2.3, suprafaţa opusă (conjugată) celei 
prezentate fiind arătată în fig.2.4:
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De asemenea au fost constatate şi modificări ale structurii măduvei spinării, mai 
precis s-au descoperit influenţe negative asupra compactităţii masei acesteia, aşa cum se 
observă şi din fîg.2.5. în fotografie este reprezentată o secţiune longitudinală a măduvei 
spinării unui iepure după o expunere la vibraţii, timp de 3 ore, la o frecvenţă de 40 Hz şi 
amplitudine de 2,5 mm. [3]

’■>' ' 'SUIPS

Fig.2.5.

în concluzie se poate spune că asupra ţesuturilor osoase supuse vibraţiilor au loc, 
în condiţii date, dereglări care pot ajunge până la deformări şi chiar autodistrugeri.

Conform celor relatate mai sus reiese în mod evident faptul că trebuie acordat un 
interes maxim înţelegerii patogenezei bolilor generate de vibraţii, în vederea stabilirii 
condiţiilor igienice de funcţionare a maşinilor. Astfel toate cercetările trebuie axate pe 
încadrarea funcţionării maşinilor şi utilajelor în parametri care să corespundă asigurării 
sănătăţii muncitorilor fară a fi posibile îmbolnăviri.

Pe această linie se propun metodologii de abordare a interacţiunii dintre subiecţi 
umani şi maşini care să permită precizarea unor concluzii importante pentru activităţile 
industriale.A

In consecinţă trebuie precizat că nu aspectele medicale sunt tratate în mod 
special, ci numai încadrarea comportării umane supuse la vibraţii în normele sanitare 
presupuse date.
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3. SISTEM DE DETERMINARE A FRECVENŢEI 
VIBRAŢIILOR FUNCŢIE DE SIMPTOMELE PROVOCATE

SUBIECŢILOR UMANI*

3.1. Baza de cunoştinţe

In acest capitol se prezintă un sistem expert, un program relativ complex, realizat 
în limbajul de programare C++, un program care poate fi inclus în categoria sistemelor 
bazate pe cunoştinţe.

în elaborarea acestui program expert s-a pornit de la o bază de cunoştinţe (bază de 
date) care cuprinde simptomele subiecţilor umani în cazul expunerii la vibraţii, în 
domeniul frecvenţelor joase, până la 20 Hz.

Asemenea situaţii pot apare în cazul în care persoanele aflate în poziţie verticală 
(în picioare) sau aşezat sunt supuse la pulsurile care se repetă ale impactului vertical de la 
berbec (parte componentă a unor maşini-unelte), unelte grele, etc.

Programul simptome.exe încearcă, funcţie de simptomele provocate de către 
vibraţii subiecţilor umani, să determine domeniul frecvenţei acestora pe baza informaţiilor 
conţinute în baza de cunoştinţe. [237]

Astfel, pentru baza de cunoştinţe folosită s-au luat în considerare seriile de 
frecvenţe pentru care simptomele sunt predominante. Acestea sunt redate în tabelul 3.1.

Tabel 3.1.

Nr.crt. Simptome
F recvenţe 

(Hz) ’

1. Sentiment general de stinghereală 4-9
2 . Simptome la cap 13-20
oJ. Simptome la maxilarul superior 6-8
4. Influenţe asupra vorbirii 13-20
5. Nod in gât 12-16
6 . Contracţia muşchilor 4-9
7. Dureri ale coşului pieptului 5-7
8 . Dureri ale abdomenului 4-10
9. Dorinţa de a urina 10-18
10. Influenţa asupra mişcării respiratorii 4-8
11. Tonus muscular nedorit 13-20
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Sistemele expert, numite şi sisteme bazate pe cunoştinţe (Knowledge Based 
Systems) sau sisteme bazate pe reguli, se înscriu în domeniul deosebit de complex al 
inteligenţei artificiale. Sistemele expert au avantajul că sunt programe practice care 
satisfac o nevoie bine precizată şi sunt accesibile.

Pentru a determina dacă o problemă poate fi rezolvată de către un sistem expert 
este utilizat asa-numitul test telefonic. Dacă un expert uman ar putea rezolva problema 
prin telefon, atunci ar putea fi dezvoltat un sistem expert pentru rezolvarea acelei 
probleme. Pe de altă parte, dacă expertului uman nu i se poate furniza o soluţie 
"rezonabilă" pe baza informaţiilor telefonice, atunci probabil că sistemul expert nu va 
putea fi aplicat în rezolvarea unei astfel de probleme. Testul telefonic asigură practic 
faptul că expertul uman nu poate obţine informaţii suplimentare despre problemă din alte 
surse decât linia telefonică.

3.2. Structura programului

Un sistem expert poate fi definit ca fiind un program / pachet de programe care 
utilizează baza de date, numită bază de cunoştinţe (în care sunt stocate informaţiile, 
experienţa) în scopul furnizării imor soluţii de tip diagnostic. Deci un sistem expert este 
un produs software care simulează comportarea unui expert uman şi îşi atinge 
performanţele într-un anumit domeniu.

Toate cunoştinţele de inteligenţă artificială îşi primesc forţa din cunoştinţele 
încorporate în baza de cunoştinţe şi nu din algoritmii de calcul pe care îi execută.

Scopul sistemului expert este de a reproduce un dialog între calculator şi utilizator, 
în urma căruia, în funcţie de răspunsurile date, să fie afişată soluţia.

Activitatea de realizare şi implementare a unui sistem expert, în special activitatea 
de transfer de cunoştinţe de la expertul uman la program intră în domeniul ingineriei 
cunoaşterii. In consecinţă, ingineria cunoaşterii este disciplina care se ocupă cu modul de 
organizare, construire şi verificare a bazelor de cunoştinţe. Domeniul ingineriei 
cunoaşterii este recent şi oferă încă multe perspective.

Serviciile de bază asigurate de către un sistem expert sunt: rezolvarea problemei, 
explicarea interactivă a raţionamentului, achiziţia de cunoştinţe. Deasemenea, un sistem 
expert, ca de altfel orice produs, trebuie să fie rapid, uşor de întreţinut şi să fie accesibil, 
adică să aibă o interfaţă accesibilă cât mai multor categorii de utilizatori.

Pentru a asigura aceste deziderate, un sistem expert este împărţit în patru module:
- baza de cunoştinţe,
- memoria de lucru,
- interfata cu utilizatorul,
- maşina de inferenţă.

16

BUPT



Memoria 
de lucru

Interfaţa cu 
utilizatorul

Maşina de 
inferenţă

Baza de 
cunoştinţe

Fig.3.1. Schema bloc care descrie structura unui sistem expert

Baza de cunoştinţe este o bază de date care conţine informaţii specifice şi reguli 
legate de un anumit obiect. De obicei informaţia se reprezintă sub forma unor obiecte şi 
atribute ale lor:

- obiect = concluzia care e definită prin regulile asociate ei;
- atribut = o insuşire specifică, însuşire care împreună cu regula ei ajută la 

definirea obiectului.
Această bază de cunoştinţe ar putea fi simplificată dacă am folosi o singură regulă, 

aceea de a avea o anumită proprietate. Deci baza de cunoştinţe este structurată astfel:

Tabel 3.2.

OBIECT POSEDĂ PROPRIETATEA
Domeniul 8-9 Hz Sentiment general de stinghereală

Contracţia muşchilor
Dureri ale abdomenului

Domeniul 4-6 Hz Sentiment general de stinghereală
Simptome la maxilarul superior
Contracţia muşchilor
Dureri ale coşului pieptului
Dureri ale abdomenului
Influenţa asupra mişcării respiratorii

Memoria de lucru serveşte ca o memorie temporară rapidă pentm informaţiile 
specifice problemei care e rezolvată în acel moment.

Interfaţa cu utilizatorul se foloseşte la introducerea bazei de cunoştinţe şi pentm 
dialogul din timpul unei sesiuni de lucm. Aceasta este realizată folosind mediile de 
programare Pascal, fişierul antet.pas (care prin compilare conduce la antet.exe) şi C++, 
fişierul simptome.cpp (care prin compilare conduce la simptome.exe). Pentm a lansa cele 
două executabile printr-o singură comandă, am fost creat un fişier de comenzi indirecte, 
un fişier de tip batch, numit simptome.bat. Deci pentm a lansa aplicaţia SIMPTOvib 
este suficientă apelarea fişierului simptome.bat. q.

(p$b' O™
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Maşina de inferenţă, numită şi motorul sistemului expert, este acea parte a 
sistemului expert care încearcă să utilizeze proprietăţile specificate de utilizator, în scopul 
găsirii unui obiect. Este conţinută în programul simptome. exe, care are ca sursă 
programul simptome. cpp.

Există două categorii mari de maşini de inferenţă: deterministe, din care face parte 
sistemul prezentat, şi probabilistice.

Maşina de inferenţă foloseşte informaţia furnizată de utilizator pentm a se deplasa 
într-o bază de cunoştinţe, până atinge punctul terminal care este obiectul. Dacă nu-1 poate 
găsi atunci este specificat acest lucm. Atributele care definesc obiectul crează calea care 
conduce la obiect; satisfacerea tuturor regulilor unui obiect e singura cale care "atinge" 
obiectul. Deci maşina de inferenţă pleacă de la o anumită cantitate de informaţie şi apoi 
încearcă un obiect care corespunde informaţiilor.

Pentm a inţelege ce trebuie să poată face o maşina de inferenţă, se consideră baza 
de cunoştinţe a acestei aplicaţii, bază care constă din obiecte şi atribute ale acestora. La 
nivelul cel mai primitiv maşina de inferenţa presupune că obiectul 1 este ţinta şi încearcă 
să confirme aceasta întrebând dacă ţinta are atributele obiectului 1. In cazul unui răspuns 
afirmativ, maşina de inferenţa raportează că obiectul 1 este răspunsul. In cazul 
răspunsului negativ maşina de inferenţă trece la obiectul 2 ş.a.m.d., şi întreabă despre 
obiectul respectiv, fie până când maşina de inferenţă găseşte obiectul corespunzător, fie 
până când nu mai sunt obiecte neverificate încă.

Un asemenea sistem expert este dificil de utilizat, dar şi lipsit de valoare în cazul în 
care baza de cunoştinţe ar conţine mai multe obiecte. De aceea, maşina de inferenţă 
implementată prin programul simptome.cpp îndeplineşte următoarele condiţii:

- sistemul expert nu pune aceeaşi întrebare de două ori;
- sistemul expert trebuie să elimine imediat şi să treacă peste orice obiect 

care nu are unul sau mai multe dintre atributele necesare sau care are atribute ce au fost 
deja eliminate;

- sistemul expert, la cerere, este capabil să raporteze din ce motiv urmează 
un anumit rationament.5

Ultima condiţie nu este numai o modalitate de a verifica dacă sistemul expert 
funcţionează corect, dar şi o metodă de a instrui utilizatorul.

Aplicaţia SIMPTOvib este lansată prin mlarea programului simptome.bat. In 
directoml numit SIMPTOME, în care se găseşte fişierul simptome.bat, pentm ca aplicaţia 
să fie mlată cu succes mai trebuie să se afle şi fişierele: simptome.dat (care conţine baza 
de cunoştinţe), simptome.exe şi antet.exe. Codul sursă al programelor se găsesc redate în 
Anexa3.1, pentm fişierul antet.pas, şi în Anexa 3.2, pentm fişierul simptome.cpp. Se 
observă faptul că s-au folosit limbajele de programare Borland Pascal şi respectiv 
Borland C++.

Deci după partea de început de prezentare a programului, realizată în Pascal, apare 
pe ecranul PC-ului meniul principal al aplicaţiei. Pentm început trebuie încărcată baza de 
cunoştinţe în memoria de lucm a calculatorului (în memoria RAM), apelând opţiunea 
"*L*- încarcă baza de cunoştinţe".

18

BUPT



Apoi se poate trece la partea de lucm proptiu-zisă, alegându-se opţiunea "* O * -A ”*
Diagnoza”. întrebările puse de program în continuare, referitoare la simptomele 
provocate de vibraţii, sunt extrase din fişierul simptome.dat, iar ordinea de extragere este 
funcţie de răspunsurile pe care utilizatorul le-a dat la întrebările anterioare. La întrebările 
puse de sistemul expert se poate răspunde prin: K(yes, da), Ar(no, nu) sau W^why, de ce, 
pentm unele lămuriri privind justificarea de către sistem a cursului curent al 
raţionamentului urmat).

Există şi posibilitatea adăugării de noi informaţii în baza de cunoştinţe sau de 
creare unei baze noi de cunoştinţe. Astfel se poate alege opţiunea "* E * - Introducere 
date", urmată de alegerea opţiunii "* S  * - Salvează datele înscrise prin opţiunea 
<Introducere date>". Pentm a realiza siguranţa bazei de date originală (simptome.dat) 
pentm eventuale adăugiri accidentale a fost pus, în codul sursă ca fişier de date numele 
simptoml.dat. Pentm a face adăugiri la fişierul simptome.dat e necesară o mică 
intervenţie în codul sursă simptome. cpp, pentm precizarea numelui fişierului de date 
folosit, în funcţia load() şi / sau save().

In urma rulării programului se va afişa domeniul de frecvenţe corespunzător 
simptomelor precizate de utilizator sau recomandarea politicoasă de a consulta un expert
uman pentm lămuriri suplimentare.

/\

In cazul în care căutarea s-a încheiat cu succes, deci a fost găsit domeniul de 
frecvenţă corespunzător, există şi posibilitatea de a oferi operatomlui o prezentare 
sistematică a simptomelor specifice domeniului găsit

De asemenea în meniul principal mai există încă o opţiune, "* C * - Cuprins şi alte 
detalii", prin alegerea căreia pe ecran este afişat un alt meniu, în care sunt enumerate 
intervalele de frecvenţe luate în considerare şi care sunt conţinute în baza de cunoştinţe. 
In urma alegerii uneia dintre aceste subopţiuni, sunt afişate simptomele domeniului de 
frecvenţe precizat. Fiecărui interval îi este asociat câte o funcţie în program: simptoOf), 
simptoK), ..., simpto9().

Pentm a părăsi aplicaţia se alege opţiunea " * X * - Ieşire" din meniul principal al 
aplicaţiei, după care se mulţumeşte utilizatorului că a folosit acest sistem expert.

/v

In concluzie aplicaţia "SIMPTOvib" este încorporată într-un director (dosar, 
folder) SIMPTOME, care conţine fişierele: simptome.bat, antet.exe, simptome.exe şi 
simptome.dat. Fişierele care conţin codul sursă al programelor utilizate sunt: antet.pas şi 
simptome.cpp, prezentate în anexele 3.1 şi 3.2.

Codul sursă al programului de calculator simptome.bat este redat în cele ce 
urmează. Acesta este un fişier executabil şi este un fişier de comenzi indirecte care 
conţine apelul celor două programe: 

antet, exe 
simptome. exe

Ca observaţie putem preciza faptul că fişierul simptome.bat, prin rularea căruia se 
lansează aplicaţia, nu e obligatoriu să se găsească în directoml SIMPTOME, dar în acest 
caz trebuie precizate corect căile localizării acestui director (în care se găsesc fişierele 
executabile antet.exe şi simptome.exe) în conţinutul fişierului simptome.bat.
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3.3. Descrierea programului

în această variantă a bazei de cunoştinţe sunt recunoscute 10 domenii de frecvenţe:
4-6 Hz, 6-7 Hz, 7-8 Hz. 8-9 Hz, 9-10 Hz, 10-12 Hz, 12-13 Hz, 13-16 Hz, 16-18 Hz şi 
18-20 Hz, baza de cunoştinţe putând fi extinsă de către un expert uman şi cu informaţii 
referitoare la alte intervale de frecvenţe.

Programul este un sistem expert de diagnoză, deci un program care pune întrebări 
referitoare la domeniul dat, aşteptând ca operatorul să răspundă afirmativ sau negativ, în 
funcţie de situaţia concretă. întrebările puse se referă la simptomele înregistrate de 
subiectul uman plasat într-un mediu vibratoriu.

Prezentarea de început a programului arată în felul următor:

Fig.3.2.

Meniul oferit de program este:

H E t l I O

£ E £ . . . . .  . In t r  <"du«r <c «iat*
$ 0 8  ..........Dianrt-na
i  5 S( ........... 5a I v e a u  -datele i n / c r i / *  prift

'.-F-tiurita ‘Clhtr-î-iu'Str t  
L i  ....... . î n ca r că  t a u  -J* cur»<-/tintt

f. C f  ........... Cup-r im  i i a l t *  -fotaI i i
’& H £ ..........I c r i r c

ALEGE i m  D I»  CAZURILE DE HAI SUS-,

Fig.3.3.
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Dacă după afişarea unui posibil răspuns utilizatorul doreşte să primească unele 
informaţii suplimentare despre un anumit domeniu de frecvenţe, atunci dacă alege 
opţiunea "DA” la întrebarea care i se pune şi-n acest caz se afişează un mesaj de tipul 
celui prezentat în continuare:

t,,/.

",' 'Jţ,

ş e i i t i t r e n t  g e n e r a l de s t i n g h e r e a l a •' 
ţro»w«CRji«i ' "  " ' '

in f lu e n te  ass$?a a d s c a r i i  r e s p i r a t o r i i  ;, 
d u re r i  a le  a M o ^ s a u lu i , "
t a r e r i  a le  c o ş u lu i p ie p tu lu i.

Fig.3.6.

La rularea programului, dacă de exemplu la întrebările 1, 6 şi 8 se răspunde cu da 
atunci răspunsul sistemului va fi: Este vorba de Domeniul 8-9 Hz>.

De asemenea dacă se răspunde cu da la întrebările 2 , 4, şi 11, iar la celelalte 
întrebări care apar se răspunde prin nu atunci soluţia afiştă de către sistemul expert este: 
Este vorba de Domeniul 18-20 Hz , ceea ce vrea să spună că în cazul în care un 
subiect uman care staţionează (lucrează) într-un mediu poluat din punct de vedere al 
vibraţiilor percepe simptomele: Influenţe asupra vorbirii\ Simptome la cap, şi Tonus 
muscular nedorit, atunci frecvenţa vibraţiilor la cere este expus aparţine domeniului 
18-20 Hz.

Unul dintre avantajele acestui program de tip sistem expert constă în faptul că baza 
de cunoştinţe poate fi foarte mare, funcţie bineînţeles de cunoştinţele achiziţionate de la 
un expert uman în domeniu. Programul este capabil să găsească soluţia (dacă există) 
dintr-o mulţime mare de date, precizând pe parcursul căutării şi interogării operatorului 
uman şi soluţia posibilă (presupusă la un moment dat), dacă se cere acest lucru.

De asemenea, o viteză mărită de lucru este asigurată şi de faptul că, în urma 
analizării răspunsurilor la întrebări, maşina de inferenţă a programului nu mai verifică şi 
soluţiile imposibile, deci pe parcursul căutării soluţiei finale sunt eliminate soluţiile care 
au cel puţin o componentă pentru care la întrebarea aferentă ei s-a răspuns deja cu No. 
Acest lucru duce la o micşorare evidentă a volumului de lucm, deci implicit la mărirea 
vitezei de reacţie a programului.
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4. MODELAREA ORGANISMULUI UMAN 
AFLAT ÎN PICIOARE

4.1. CARACTERISTICI ANATOMICE ALE 
ORGANISMULUI UMAN

Corpul omenesc este format dintr-un schelet osos tare, învelit de către muşchi şi de 
un ţesut conjunctiv. Viscerele sunt înglobate în cavitatea abdominală şi în interiorul 
cavităţii formate de coaste. Elementul structural principal este coloana vertebrală care e 
uşor curbată şi formată din vertebre, elemente cilindrice portante, separate prin discuri 
fibrocartilaginoase. Craniul este aşezat în partea superioară a coloanei vertebrale, fiind 
menţinut de muşchi şi de ţesuturi conjunctive.A

In porţiunea inferioară, mai multe vertebre se contopesc formând osul sacmm care 
aparţine centurii pelviene. De ambele părţi ale centurii pelviene, în zona ei inferioară, 
există câte un locaş emisferic, în care intră capătul superior al femurului, urmând apoi 
tibia şi peroneul care se reazemă pe gleznă şi pe oasele labei piciorului.

Glezna

Fig.4.1

Craniu
Umăr
Cavitate
toracică

Centură
pelviană

Fem ur 
Tibiei si 
peroneul

Oasele labei 
piciorului

Suprafeţele articulaţiilor şoldului, genunchiului, gleznei şi membrelor superioare 
sunt acoperite cu straturi cartilaginoase. Laba piciorului e formată din mai multe oase 
care au rolul de a distribui sarcinile aplicate, iar la călcâi e o pernă formată dintr-un ţesut 
conjunctiv rezistent.
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Toate articulaţiile sunt menţinute prin ligamente flexibile, dar relativ inextensibile, 
formând o reţea încrucişată care permite mişcarea articulaţiilor în direcţia co
respunzătoare fară să fie întinse prea mult. Cavitatea toracică şi umărul sunt susţinute de 
muşchi şi ţesuturi conjunctive.

Forţele verticale pot fi preluate prin comprimarea pernelor (discurilor) de la 
articulaţii, prin încovoierea coloanei verticale şi uneori apare un moment de rotire al 
pelvisului, în special la persoanele în vârstă. Micile deviaţii de poziţie pot produce o 
distribuţie asimetrică a forţelor în cazul unei forţe verticale.[75]

Funcţiile principale ale coloanei sunt de:
1) susţinere,
2) mobilitate,
3) protecţie a elementelor mobile ale canalului rahidian.

Se remarcă faptul că între primele 2 funcţii există un antagonism real deoarece 
obţinerea unei rezistente mari se face, de obicei, în detrimentul mobilitătii structurii. 
Elementele care participă sunt aceleaşi pentru ambele funcţii, doar ponderea lor în

A

realizarea rezistenţei sau mobilităţii este diferită. In concluzie, elementele care compun 
coloana vertebrală sunt strict specializate şi aservite unor scopuri la fel de particulare, 
anume mobilitatea maximă în compromis cu o structură stabilă.

Musculatura corpului este prinsă pe schelet prin tendoane, fiind strânsă într-o reţea 
de ţesuturi conjunctive, formând structura de suport secundară pentru schelet şi 
articulaţii. Grăsimea şi pielea conţin ţesuturi conjunctive. La solicitări de compresiune, 
ţesuturile moi se aseamănă din punct de vedere al proprietăţilor cu apa, iar la forfecare se 
apropie de comportarea gelurilor mai puţin elastice, cu proprietăţi neliniare şi cu frecări 
interne.

Viscerele sunt incluse în cutia toracică şi în cavitatea abdominală: plămâni, 
stomac, ficat, inimă, rinichi, duoden, intestin subţire şi gros, vezica urinară. Acestea sunt 
constituite din ţesuturi moi, fiind elemente încapsulate separat. Se pot mişca liber unul în 
raport cu celălalt şi sunt prinse prin membrane şi ligamente, fiind susţinute în colectiv de 
către oasele, muşchii şi ţesuturile conjunctive care le înconjoară.

Rinichii sunt înconjuraţi de către un ţesut adipos şi sunt menţinuţi în partea 
superioară a cavităţii abdominale de către un înveliş format din ţesut conjunctiv. 
Stomacul este menţinut, de către esofag, deplasările sale fiind limitate de diafragmă. 
Diafragma este un tesut muscular subţire şi uşor curbat, care separă cavitatea toracică de
cea abdominală. Plămânii sunt formaţi din mici săculeti de aer fiind menţinuţi la locul lori > * ^
de către mai multe elemente de rezemare şi de diferenţa de presiune dintre interior si 
exterior. Inima este susţinută prin ligamente întinse longitudinal în cavitatea toracică de 
către vasele mari de sânge, diafragma fiind deasemenea un suport important.

Creierul şi măduva spinării au o protecţie specială. Astfel, măduva spinării este 
menţinută de ligamente puternice şi de către o membrană, formând un tub umplut cu 
lichid, iar creierul e înconjurat de un lichid conţinut în spaţiul cutiei craniene.

Răspunsul corpului uman la acţiunea vibraţiilor este influenţat şi de lichidul din 
corp: 5-6 litri sânge aflat în plămâni, artere, vene şi capilare, 0,1...0,15 litri lichid
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cefalorahidian care înconjoară creierul şi măduva spinării, un lichid interstiţial aflat în 
întregul corp, care scaldă celulele şi ţesuturile, acesta negăsindu-se concentrat în 
organism în cantitate mare, şi deasemenea lichidul conţinut periodic în stomac şi 
intestine. Substanţele gazoase se găsesc în special în sinusurile cutiei craniene, în 
cavitatea nazală, plămâni, trahee şi adesea în stomac şi intestine.

Muşchii striaţi (voluntari) sunt formaţi din fâşii paralele de celule lungi şi subţiri, 
care pot fi relaxate sau contractate, controlul contracţiei musculare fiind realizat de către

A

celulele nervoase care acţionează asupra unui mic grup de fibre musculare. In consecinţă, 
în ansamblu, un muşchi poate avea diferite grade de contracţie, comportarea elastică a 
muşchiului putând varia în limite foarte largi. Muşchii netezi (involuntari) există în 
special în pereţii organelor cavitare: stomac, intestine, vase de sânge şi alte organe cu 
funcţii speciale.

Structura oaselor este foarte comlexă, fiind adecvată funcţiei. Oasele, deci sistemul 
osos, împreună cu articulaţiile şi muşchii constituie principalele componente ale 
aparatului locomotor. Acesta e destinat menţinerii posturii şi deplasării corpului în spaţiu, 
deci are o funcţie posturală şi chinestezică, într-un cuvânt mecanică. Ea se realizează ca 
şi orice altă funcţie a unui sistem viu, prin mecanisme complexe, care îmbracă cele mai 
felurite aspecte.

Sistemul osos trebuie să confere rezistenţă corpului şi în acelaşi timp, să permită 
efectuarea mişcărilor. El este compus din elemente rigide - oasele, legate între ele prin 
elemente mobile - articulaţiile. Oasele şi articulaţiile sunt antrenate în mişcare prin 
contracţia muşchilor.

Osul trebuie să reziste unor tensiuni puternice (întindere, compresiune, încovoiere, 
torsiune) datorate greutăţii corporale amplificate prin tracţiunea exercitată de muşchi. 
Osul are la bază un ţesut conjuctiv mineralizat, puternic vascularizat, în continuă 
reînnoire. Osul matur se compune din două tipuri de ţesut: osul compact, cu aspect neted, 
de fildeş, aflat la suprafaţă, şi osul spongios, situat în interior. Formaţiunile trabeculare 
sunt orientate de-a lungul traiectoriilor pe care se exercită tensiunea maximă, unghiurile 
dintre ele conferă osului rezistenta maximă.9

Fig.4.2.a.
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Conformaţia oaselor răspunde şi unui alt deziderat şi anume obţinerea unui raport 
maxim între rezistenţă şi cantitatea de material.

O reprezentare trabeculară a capătului superior al osului şoldului omului, realizată 
prin intermediul modelării matematice este prezentată în figura 4.2.b.[l 5]

Fig.4.2.b.

Se ştie din Rezistenţa materialelor că, la încovoiere pe faţa concavă apar eforturi 
de compresiune iar pe faţa convexă apar eforturi de alungire, de-a lungul axului median 
efortul fiind nul deoarece lungimea nu se modifică. Situaţia e prezentată în următoarea 
fieură: CQ) O

Este exact situaţia întâlnită la tulpinile unor plante, secară de pildă, dar şi în cazul 
structurii oaselor lungi (de exemplu: femurul) ale scheletului uman. Structura de cilindru
gol se dovedeşte a fi optimală şi pentru torsiune şi flambaj.

/\

Intr-o bară de secţiune constantă, având un punct fix spre una din extremităţi, 
supusă încovoierii datorită unei forţe aplicate la cealaltă extremitate, apare un efort ce se
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modifică de-a lungul ei, cu un maxim în dreptul punctului fix. Modificând forma şi 
secţiunea barei, se poate obţine o egalizare a efortului pe întreaga lungime, obţinându-se 
astfel un corp de egală rezistenţă. Şi acest principiu a fost respectat la construcţia oaselor.

Scheletul fiind alcătuit din entităţi individuale, oasele, acestea trebuie să fie 
interconectate prin formaţiuni specializate, articulaţiile. Articulaţiile, în majoritatea lor, au 
şi rolul de a permite modificarea poziţiei relative a segmentelor osoase, cu o cinetică 
uneori extrem de complicată.

Modelul matematic reprezintă descrierea matematică (prin relaţii matematice), a 
funcţiei sistemului. El stabileşte relaţiile matematice existente între parametrii din diferite 
puncte ale sistemului (exemplu: între intrare şi ieşire), static (în stări staţionare), sau 
dinamic (în timp). Deasemenea, permite prelucrarea numerică (pe calculator) a 
funcţionării sistemului.

Modelul cibernetic stabileste relaţiile funcţionale între parametri în diferite puncte 
ale sistemului, reprezentate prin simboluri logice. El permite analiza logică a funcţionării 
sistemului.

La frecvenţe înalte, corpul omenesc supus la vibraţii mecanice se comportă ca şi 
cum ar fi format dintr-o mulţime foarte mare de elemente mai mici, interconectate între 
ele. Sistemul muscular are o mare pondere în stabilirea comportării, a răspunsului 
corpului la acţiunea vibraţiilor mecanice. Caracterul elastic al muşchiului este conferit de 
tendoane, de ţesutul conjunctiv interfibrilar şi, într-o anumită măsură, chiar de miofibrile. 
In consecinţă, fibrila se comportă ca un element vâsco-elastic şi poate fi reprezentată 
printr-o combinaţie paralel dintre un element vâscos şi unul elastic, în serie cu o 
componentă elastică. Ţesutul conjunctiv introduce încă un element elastic în derivaţie, iar 
tendonul un element elastic în serie cu întregul sistem. Astfel pentru un muşchi ar putea fi 
luat în considerare următorul model mecanic (fig.4.4) [85]:

e c h i v a l e n t a  a m u ş 
c h i u l u i
I ' -  e 1 e m e n t v â s c o s .  
E  = e l e m e nt  e l a s t i c

ig.4.4.

In concluzie, musculatura reprezintă elementul activ care controlează deplasarea 
structurilor osoase pasive în realizarea posturii, a funcţiei locomotorii a organismului şi a 
tuturor activităţilor motrice voluntare sau reflexe.
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4.2. DETERMINAREA MODELULUI MATEMATIC ÎN
CAZUL FRECVENŢELOR FOARTE MICI

4.2.1 Precizarea modelului matematic

Efectul nociv al vibraţiilor asupra organismului depinde în mod direct de 
intensitatea acestora, de distanţa dintre individ şi sursa de vibraţii, de poziţia corpului, de 
modul şi durata de expunere, de spectrul de frecvenţă, de direcţia de acţiune a vibraţiilor. 
Acţiunea vibraţiilor asupra organismului uman este condiţionată de cei doi parametri de 
bază ai oscilaţiilor mecanice: amplitudinea şi frecvenţa. Efectele cele mai intense le au 
vibraţiile de frecvenţă apropiată vibraţiilor proprii ale organismului uman. Frecvenţele de 
rezonanţă pentru întregul organism sunt cuprinse între 6 si 15 Hz.

Propagarea prin corp a vibraţiilor este amortizată sau dimpotrivă, favorizată de 
către anumiţi factori morfofunctionali. Astfel, articulaţiile membrelor amortizează în mare 
măsură vibraţiile cu frecvenţa mai mică de 40 Hz, în timp ce încordarea muşchilor sau 
poziţia rigidă a organismului favorizează propagarea vibraţiilor în ţesuturi, în special în 
ţesutul osos şi-n cel muscular.

Corpul omenesc poate fi considerat un sistem biomecanic complex, format din 
segmente diferite ca masă, cu multiple legături între ele, segmente ce răspund cu 
amplitudini variabile la aceeaşi frecvenţă a vibraţiei. Organismul uman, supus acţiunii 
vibraţiilor, amplifică sau amortizează vibraţiile conform legilor mecanicii vibraţiilor, ca 
orice sistem elastic. Deci la frecvenţe sub 100 kHz, corpul omenesc se poate considera 
ca fiind un sistem mecanic cu parametri concentraţi. Fenomenele de rezonanţă apar 
datorită interacţiunii maselor de ţesuturi cu structurile pur elastice.

Se constată astfel că în cazul frecvenţelor joase, modelele mecanice simple sunt de 
obicei suficiente pentru descrierea şi înţelegerea caracteristicilor principale ale 
răspunsului corpului omenesc la diferite perturbaţii mecanice exterioare. Dificultatea de 
bază constă în stabilirea valorilor numerice ale parametrilor modelului, acestea depinzând 
de modul de excitare, de tipul şi poziţia corpului omenesc supus încercărilor, tonusul 
muscular, deci de o multitudine de factori.

La frecvenţe înalte, de peste 100 kHz, corpul uman se comportă ca un sistem 
complex, cu parametri distribuiţi, modul de propagare al undelor transversale, 
longitudinale şi de suprafaţă fiind influenţat în mare măsură de configuraţia geometrică şi 
de forma suprafeţelor de separaţie.[134]

S-a constatat deasemenea că, la frecvenţe foarte mici, de câţiva Hz, corpul 
omenesc se comportă ca o masă unitară, deci corpul luat în ansamblu se comportă ca un 
sistem simplu masă -  arc, eventual se mai ia în considerare şi un element de amortizare 
vâscoasă.

Asupra elementelor componente ale modelului mecanic acţionează mai multe tipuri 
de forte:»
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■ forţa elastică: 1\. - k ţ , unde k reprezintă constanta elastică, iar £ elongaţia;
■ forţe de rezistenţă de amortizare:

- forţe de frecare uscată:
F' = -(sgn£) • R , unde R = forţă constantă,

[ 1 pentru v > 0 
son y  -  \

[-1  pentru v < 0
- forţe de amortizare vâscoasă:

F = -c v  , unde c = coeficient de amortizare
■ forţe perturbatoare F(t)

de exemplu: F(t) = Fn ■ sin(<y t + q>) , cu
co = pulsaţia [rad/s] ; a) = 2 - x - f

f  = frecvenţa vibraţiilor [Hz];
<p= defazajul [rad].

A

In situaţia existenţei forţelor perturbatoare, deci dacă Fftj=0, vibraţiile rezultante 
ale sistemului sunt vibraţii forţate.

Dacă vom considera un singur corp de masă m, deci cazul frecvenţelor foarte mici, 
se obţine reprezentarea din următoarea figură:

Fig.4.5.

Corpul execută vibraţii de translaţie, iar ecuaţia diferenţială a mişcării este: 
m% = Fel + Fa + mg + F{t) ,

unde: mg -  greutatea, g  este acceleraţia gravitaţională, g=9,81 m/s2 ; c este legea de 
variaţie a mişcării platformei, iar F(t) -  forţa perturbatoare.

Se obţine astfel:
m ţj = - k ţ  - c ţ -  (sgn ţ )R  + mg + F (t)

şi deoarece sgn ^ = Ct. vibraţiile sistemului studiat sunt liniare.
Deasemenea se ştie că în condiţiile de echilibru static se poate scrie:

= mS ,
rezultând deformaţia statică:
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r  = ”J l  
' * k 

Notând:
£ = ?„+ -’

se obţine:
r mS  ,,  = T  + y

Prin urmaredin ecuaţia:
m q + cg + kg = -(sgn ţ)R  + mg + F{t)

rezultă:
m y  + cy + ky = -(sgn y)R  + F(f)

Neglijând frecarea uscată şi considerând originea coordonatei în poziţia de 
echilibru static, rezultă următoarea ecuaţie: 

m y  + cy + ky = F(t) .
Pentru determinarea modelului matematic mai întâi trebuie să fie specificate mări

mile de intrare şi cele de ieşire. Astfel, mărimea de intrare este notată: 
u(t) = F(î) , 

iar mărimea de ieşire se consideră
Ecuaţia diferenţială care descrie mişcarea sistemului devine: 

my( t )  + cy(t) + ky{t) = u(t) ,

j •/ x dv ••/ n d 2yunde: v(0  = —  , iar y(t) = —  
cit d r

Trecând această ecuaţie în domeniul operaţional, se obţine: 
m s2y(s)  + c s 7 (5) + k v(.s) = u(s) , 

rezultând:
(m s2 + c s + k) • = u(s) .

Deci funcţia de transfer este:

^ )  = 4 t  = — ^ — Z -u(s) ms‘ +cs + k
Pentru a obţine MM-ISI (modelul matematic intrare-stare-ieşire), trebuie alese în 

continuare şi mărimile de stare. Pentru acest caz: 
dy

x\ = —  , iar x2=y
at

A

împărţind ecuaţia de bază cu m, conform notaţiilor se obţine:
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.V, = -----X,
c
m

k 1
— x , + — 11 
m ' m

x, = x.
v = a\

care este MM-ISI al sistemului aferent considerat. 

Deci MM-ISI scris sub fonnă matriceală va fi:
r

c
m

k~
m

_r
m

X = • I  + * ll<
1 0 0

[0 1]• X

Dacă se fac notatiile următoare:

A =

c

r^1i " 1 "
m m

; b =’ u

m

1 0 0
_ _

atunci MM-ISI devine:

sau:
x = A • x + bu ■ u

y  = C '-l

Şi c  = [o

CU X =
X,

Şl x =

(4.2)

i]

(4.2)’
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4.3. DETERMINAREA MODELULUI MATEMATIC ÎN
CAZUL FRECVENŢELOR JOASE

4.3.1. Determinarea ecuaţiilor primare

Organismul uman. supus acţiunii vibraţiilor, le amplifică sau le amortizează, 
conform legilor mecanicii vibraţiilor, ca orice sistem elastic.

Complexitatea structurii, descrierea anatomică şi modelul matematic al corpului 
omenesc reprezintă câţiva factori care au impus necesitatea unor simplificări în 
reprezentarea corpului omenesc. O variantă este arată în următoarea fig.4.6.[215][28]

Fig.4.6. Model mecanic simplificat reprezentând corpul omenesc aflat în 
picioare pe o platformă care vibrează în direcţie verticală
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Pentru ca să poată fi obţinut modelul matematic MM-ISI (modelul matematic 
intrare-stare-ieşire) corespunzător modelului mecanic reprezentat în Fig.4.5, pentru 
început scriem ecuaţiile de echilibru pentru fiecare din cele 7 mase componente ale 
modelului mecanic (mi, m:, m.-ţ, rru, m5, m6, 1TI7).[242] Forţa perturbatoare o 
considerăm a fi aplicată asupra platformei pe care stă omul în poziţia în picioare. 
Pentru aceasta se analizează fiecare dintre cele 7 mase în mod separat separat, 
obţinându-se astfel pentai masa mj:

M y r y : ) c .:. (y 1 - y ,)
■a.

m 1

M y ry O
Vi

Fie. 4.7.

Pentru masa m?:

kr,(y:-y3)

m2
mmsr-

iM y ry :)

Fig. 4.8.

m ; y, + k z3(y z - y 3) - k r_(y\ -  >': ) = 0

Considerând forţele de legătură care acţionează asupra masei 1113 rezultă:

k34(y3-y4)

k35(y3-ys) (y3 - y, )

m3

k23(y2_V3) c!3 (y, - y3y
ys

Fig. 4.9.

y 3 + cu(y3 -yj  + K(y3 -y5) + K(y3 - j O - M - V :  ~y3)~ĉ  ̂ - > 3) =  °
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Pentm masa iru:

M y-rys) c „ ( v , - y<)

mA
} : 4

My3-y-4) c«(y.’ - y ^

Fig. 4.10.

'” 4 y 4 + c4, (>'4 -  J>5) + k 4> (>'4 -  V,) -  k i4 ( V. -  v4) -  cu (>•, -  v4) = 0

In cazul masei m<

k 56(V5-V6) c ... (y ■

w 5

M y - y s )
î c

v\-

C r ( * " * , ) M y r y i )
Fig. 4.11.

W, V5 + c5o (y, -  y.) + k<. (v5 -  y.) -  k„ (v7 -  y,) -  c<7 ( v7 -  v«) -  /r,5 (v\ -  y<) 

~ 4̂5(X, " ) -  c4î(v4 -  y5) = 0

Pentm masa notată prin m6:

m6

M ys-ye)
y  (>

Fig. 4.12

”h  y6 + cso ( ys -  y*) + K  (y 5 -  y 6) = o
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Masa 1TI7 presupune:

M ys-y?)
c5-(y.< - y-)

m7
y?

Fig. 4.13.

w7 y 7 + c57 ( y 7 -  y ş) + k57 ( y 7 -  y<) = O

Astfel, pentru modelul mecanic din fig.4.6 obţinem următorul sistem de ecuaţii 
diferenţiale primare [242]:

f

V

+ - C13>’3 + (*,= +*,/)v , - K = V V/
/??: y, + £;3(>': - y . ) - k r_{y  ̂ - ^ ; ) = 0

y ,  -  c l3 y ,  +  ( c ,3 +  c 54 )>-3 -  c}4y 4 -  k ^ y z + (k2i +  k i4 + k 3! ) y } -

-  kMy 4 -  k ^ y \  = 0  
m j i  ~ cu y,  + (c3J + c45) v4 -  c45y,  -  k i4y . + {k34 + k 45 )v4 -  k 4,y,  = 0

y 5 -  c45>’a + fc45 + c5o + c57)y< -  c* y 6 - c>1 yi  -  k *y,  -  k*y ,  +
+ (k3} + k 4, + k 56 + k Ş7 )ys -  k,6y 6 -  k,1y 1 = 0

m J \  -  c*y\ + c * y 6 -  k*y,  + k *y,  = 0
mi'yi -  C 1̂ % + c57 V7 -  k^y ,  + k 57y 7 = O

(4.3)

unde: y\ =
dy . d 2 v
—  SI y = — ^  CU l =  1...7
dt d r

Scris sub formă matriceală, acest sistem de ecuaţii diferenţiale devine:

[ 4  {>■}+[*:]■ (4.4)

unde:
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L i

'̂ 1 ' V I
r >» 
0

V 0
0

< V \J 
•

S3II •vr ■ = w  • < 0 ►
ca* 0

ZK :<r 0
K J  ̂ J . - ^

0 n - 0 0 0 0

0

c yr
,

1 0 0 0 0

* y - 0 0

0 0 ' ry + n-y
fV
" H - 0 0

0 0 -
■*-o
" > f -

<.c 4rc- j f +  " 3/+ .y 0

0 0 0 0 iZ)/- c -
ZX>1-

0 0 0 0 0 1
t j

l l ) / + :

= [.Y]

tf5 0 Lio - 0 0 0 0

0 * 0  - 0 0 0 0
- 9̂ - ( + *D + *0 ) *D- 0 0 0

0 0 *D- ( - o + -o) rb - 0 0

0 0 0 hd - ( + «D) 0 n.9-

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 n.9 - 0 n.9

=  0

' L* ' ~ Lw 0 0 0 0 0

1o

V 0 9IU 0 0 0 0 0
s4 0 0 ' lU 0 0 0 0

< r/V •= {,(}
c

0 0 0 r u i 0 0 0
Vf 0 0 0 0 Hu 0 0

V 0 0 0 0 0 ZLU 0

_0 0 0 0 0 0 7 u

=M
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[<-!] = matricea de inerţie, [(..’] = matricea de amortizare, [K] = matricea de rigiditate, 
{y) = vectorul deplasărilor, {y  } = vectorul vitezelor, {y  } = vectorul acceleraţiilor,
[F] = vectorul forţelor perturbatoare.

Pentru a stabili MM-ISI aferent modelului mecanic din fig.4.5, mai întâi 
transformăm sistemul (4.3) astfel:

?, =  —  [K,y, ~caS’, + c „ . v5-(A-,. +k,,)y, +  * „ v ; ]

1 fo:.vi “ + )>': + ]V, =
nu

y* -  — “  ( c i3 +  c 34 ) y \  +  c ',4>4 +  k z. y z -  ( k :. +  k, .  +  k,< ) v 3 +
m~ (4o)
+ kuy, + k 35y<]

1
v\

m
■[c^y, -  (cy + c4î )v4 + cJ5 v, + k ^y \ -  (k^  + k^ )v4 + k4<y.: ]

v, = —  [c4,v 4 -  (c4< + c,6 + c\7 )y\ + c\6 v, + cS7 y 7 + k x<\\ + k4,y \  -  
nu
-  (*j, + + k ft + k s. )y s + kKy\  + k„y .  ]

v =
mo

=
1

rtu
[c„y< -  cslv7 + *J? v5 -  k }7y 7]

4.3.2. Stabilirea modelului de stare

Pentm stabilirea MM-ISI aferent modelului mecanic din Fig.4.5, se alege ca 
mărime de intrare : u(t) -  z f (/), ca mărimi de ieşire: yiftj, y:<t) , ys(t), yuO), );5(V->
y 6(t) şi y 7(t), iar ca mărimi de stare:

*1 = >m *3 =y:> x s = y 3> *7 = v4, = y S9 x u = y n, x u = y 7

dy\ dy2 dy. dy4 dy\ dy
Xz dt ' Xa dt ’ dt ’ *8 dt ’ ^  dt ’ 'V,: dt ’ 

dt

6

*,4 =
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Ţinând cont de ecuaţiile obţinute anterior şi de notaţiile de mai sus, se obţin 
chiar ecuaţiile IvTM-ISI ale sistemului (format din 14 ecuaţii de stare şi 7 ecuaţii de 
ieşire). Ecuaţiile de stare aferente sunt:

f  ,x l { / )  = x z ( t )  

x J t )  = -
kA , c\, k,. c,,
— -------- -V, (/) .\%(t) + —  A',(/) + —  .v4(t) + -----//(/)

mni ni
1

ni

n u  m.

i . ( / )  =  A-4 ( / )

*4<') = —  -V,(0-

*,(0 = -v6(0
c,- , (A',, + Ar-, + A',,;) x ( t -  A,,

*6 (0  = —  x. (t) + —  x, (/)---- ^ x<(f)---- -̂---— x0 (/) -  —  x7 (/)m% ' m3 m,

—— xs (t) a——x0(t) 
nu nu

x7(r) = xs(r)

x8(/) = —  x5( 0  + —  x6(/)~ (ku + *a?)
nu

.>4_45 -
m.

(c»+c„) xs( , ) ^ x 9(,) + iiLv (,)
nu m , nu

x9( 0  = *,o( 0
k^ k,, c„ (k,< + k ,< + k„ +k^)

x w (t ) = x, (/) + x 7 (0  + — *s(0 “  — ------  ------ ------— x# (/) +
777. 777.

( C 45 +  C H\ +  C '< 7  )

777 nu

777.
(/ ) + —  -VM (/) + —  ,Y,: ( / ) + —  X. (0  + —  .x;j (0

772, 777 777 777 .

x u (t) = x u (t)

i u (0  = — xo(0 + — — (4.6)
777 777 777 777.

V

*13(0 = *u(0
X14(0 = —  *9(/) + —  xuX t ) - — xv, ( l ) -— xu (t)

m 7 m 7 m 7 ni-,

iar ecuaţiile de ieşire sunt:
y\=*i(t) , yi=x3(t), yi=x5(t) , y ^x r ft) , 
y 5=x<)(0 , y(^x\i f() şi y-j~x,3(t) .

Dacă se doreşte să se scrie MM-ISI sub formă matriceală, se obţine:

x = A - x  + bu ■ u 

y  = C_-x
(4.7)

unde:
Ţ

x_={x/ x2 Xj X4 x5 x6 Xy Xs X9 Xj0 JC/y X/2 X/s Xjj} este vectorul de
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stare,
u T ={fr„:f, 0 0 0 0 0 

mărimilor de intrare,

n 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

io 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0  0} este vectorul

0 0 0 0 0 0 0 0 ,

0 0 0 0"
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0,

A este matricea de stare a sistemului,
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4.3.3. Stabilirea matricei de transfer

Pentru a determina matricea de transfer aferentă modelului mecanic din Fig.4.5 
se porneşte de la ecuaţiile (4.3), se ţine cont de ecuaţiile (4.6), iar asupra mărimilor 
care apar în cadrul acestora se aplică transformata lui Laplace. Rezultă astfel 
următorul sistem de ecuaţii aleebrice:

ni

(4.8)

iO'|(.v) = k{ f vf ( s ) -cus y ](s) + cl3s y 3(s)-(kr_ + k{ f )y](s) + kl2y2(s)

i?hs'~yz(s) = k,zy\(s) -  (kr_ + k::) v,(s) + kZiy,(s) 
rnS'y3(s) = ci3s v,(-v) -  (c\} + c\4)s y\{s) + c\4s v4(.v) + kZ3 v; (.s) -  

- (kZ3 + k}4 + /c35) >’,(.*) + k34 y.{s) + k,< y\{s) 
m4s zy 4(s) = c^s y.(s) -  ( c 4 + c4,)s y 4(s) + c45.v y4(s) + k,4y.{s) -  (k^ + k4, ) y j s )  

+ k45 y,{s)
nus2y< (s) = c4<s y 4 (s) -  (c45 + cî6 + cî7 )s y5 (s) + c5ps y. (s) + c,7s y 7 (5) +

+ k3Sy 3(s) + k 4< y 4( s ) - ( k ,, + k 4, + k ,6 + k 57) y\(s)  + k,6y o{s) + k57y 7(s) 
m6s 2y 6{s) = c\os y,(s) -  c,.s y 6(s) + k,6y\{s) -  t oy o(s) 
m7s zy 7{s) = c,7s y,{s) -  c\7s v7(.v) + k,7y\(s) -  ki7y 7{s)

întrucât s-a considerat că modelul mecanic studiat are o mărime de intrare şi 7 
mărimi de ieşire, funcţia de transfer H(s) va fi o matrice coloană (un vector) cu 7 linii 
şi o coloană:

H(s) =

unde
>',(*)
u{s)

tf,(.y)
H :(s)

H 3{s)
< H 4(s) >

H s(s)

t f6(~v)
H 7( s \

; cu / == 1..7

(4.9)

Acestea se pot obţine prin calcule pornind de la sistemul de ecuaţii diferenţiale 
(4.8), împărţind fiecare din ecuaţiile sistemului cu u(s) şi ţinând cont de relaţia (4.9).
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4.3.4. Analiza stabilitătii sistemului*

Stabilitatea sistemelor reprezintă o condiţie fundamentală pe care acestea 
trebuie să o îndeplinească pentru a fi controlabile. Se spune despre un sistem că este 
stabil dacă răspunde la variaţii finite ale mărimilor de intrare cu variaţii finite ale 
mărimilor de stare şi de ieşire revenind într-o stare staţionară după dispariţia cauzelor 
care au determinat modificarea stării respective.[65]

Pentru fiecare ieşire în parte (deplasările corespunzătoare maselor 
componente), este necesar să se verifice dacă polii funcţiilor de transfer H\(s), Hijs), 

,Hi(s), aparţin semiplanului complex stâng. Prin programul de simulare kc46.m se 
verifică acest lucru afişându-se în final pe ecran dacă sistemul este stabil sau instabil 
pentru fiecare dintre masele componente ale modelului în parte.

Analiza stabilităţii globale a modelului mecanic poate fi făcută folosind 
criteriul lui Hurwitz, deoarece este vorba despre un STC (sistem în timp continuu). 
Astfel se porneşte de la sistemul liniar având polinomul caracteristic:

u(s) = ans n + a n_ls n~] + ... + a}s + a, (4.10)
cu

a n > 0 şi a. e S-R, / = 1 ,n , 
polinom care poate fi determinat din MM-ISI al sistemului cu relaţia:

/i(i) = det(.v • /  — A) . (4.11)
Pentru sistemele de ordin superior (n>3) aprecierea stabilităţii acestora pe baza 

teoremei fundamentale a stabilităţii devine anevoioasă datorită faptului că este 
dificilă determinarea rădăcinilor unei ecuaţii caracteristice de ordin mai mare de 2 . 
Din acest motiv studiul stabilităţii unor astfel de sisteme se face utilizând diverse 
criterii de analiză a stabilităţii. Unul dintre criteriile de apreciere a stabilităţii 
sistemelor liniare este criteriul Hurw itz.

Se construieşte determinantul de ordinul n:
o ,n - l a ,n - a ,n -  ^ 0

an a ,n _ a an 4
0

h„= 0 <*n . a ,n 0 (4.12)

0 0 0
numit determinantul Hurwitz.

Minorii principali ai acestuia sunt:

hj= ■n - 1 = a ,n 1 5

h2= '
n - 1

a n

Q n 'n ■ .->

a ,/»- 2
5
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Conform criteriului lui Hurwitz sistemul este intern asimptotic stabil dacă şi 
numai dacă:

a) a, 0 , i—\..n ,
b) h/'O, j=  \..n
Revenind la Teorema fundamentală a stabilităţii, aceasta fixează condiţiile 

necesare si suficiente pentm ca un sistem să fie stabil: un sistem liniar (caracterizat 
prin MM-ISI sau f.d.t.) este stabil dacă si numai dacă rădăcinile ecuaţiei caracteristice 
sunt situate în semiplanul stâng al planului complex 4\v” (fîg.4.14) pentru sistemele 
continue.

Având dată matricea A, folosind mediul de programare MathLab, poate fi 
determinat polinomul caracteristic u(s) cu comanda:

Drept observaţie se poate menţiona faptul că polinoamele se introduc sub 
forma unor vectori cu coeficienţi ordonaţi în ordinea descrescătoare a puterii.

Prin determinarea rădăcinilor polinomului caracteristic se poate stabili dacă 
sistemul studiat este stabil sau nu, aplicând în mod direct Teorema fundamentală a 
stabilităţii, care spune că pentru un sistem liniar:

sistemul este intern asimptotic stabil dacă spectrul matricei A, notat a(A), este inclus 
în Cs , adică:

p=poly(A)
iar rădăcinile acestuia cu: 

r=roots(P).

x = A -x  + B ■u

a(A)c:Cs . (4.13)
Sistemul este stabil în sens Liapunov dacă:

având pe C valori proprii simple, şi este instabil dacă:
ct(A)c Cs u  C ° ,

■o_i_; ____ ::
(4.14)

a ( A ) n C 0* O . (4.15)

Domeniile Cs , C° si C1 sunt evidentiate în următoarea fiuură:
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C = frontiera

Fig. 4.14. Planul complex
A,

In consecinţă, în programul kc46.m, prezentat în Anexa 5.1, pentru analiza 
stabilităţii modelului mecanic în ansamblu trebuie introdusă o secvenţă de program 
care să realizeze următoarele:

a) determinarea polinomului caracteristic;
b) calculul polilor caracteristici (rădăcinile polinomului caracteristic) şi deci 

componenţa spectrului g(A);
c) verificarea condiţiei

g(A)c Cs u  C ° .
De asemenea spunem că un sistem este extern stabil dacă, la variaţii limitate 

ale mărimilor de intrare răspunde cu variaţii limitate ale mărimii de ieşire. Dacă un 
sistem este stabil intern atunci este şi stabil extern, reciproca nefiind valabilă.

u s y u -  mărime de intrare
y -  mărime de ieşire

Fig. 4.15.

O altă modalitate de verificare a stabilităţii sistemelor este simularea 
funcţionării acestuia şi analiza modului de variaţie a mărimii / mărimilor de ieşire, 
reprezentate grafic.
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4.4. DETERMINAREA PARAMETRILOR MODELULUI
MATEMATIC

4.4.1. Cazul frecvenţelor joase, pentru model fără amortizare

4.4.1.1. Stabilirea relaţiilor de calcul

Pentru a determina constantele elastice aferente arcurilor din componenţa 
modelului mecanic reprezentat în fig.4.6, se consideră sistemul mecanic ca fiind 
pentru început fară amortizare vâscoasă.

Considerând masele mh z=1..7, fixate pe rând, rezultând pentru fiecare masă 
în parte câte un sistem mecanic cu un singur grad de libertate, sistem format din masa 
corespunzătoare şi arcurile aferente, conectate în paralel.[21]

Trebuie amintit faptul că în cazul arcurilor legate în paralel, constanta elastică 
echivalentă se obţine cu relaţia:

• (4-16)
J

Din experimente s-a constatat că sistemul torace-abdomen are o frecvenţă 
proprie cuprinsă între 3 şi 4 Hz, pentru umăr 4 ...6 Hz, pentru şold 6 ...9 Hz, pentru 
cap 7.. 14 Hz. De asemenea pentru sistemul mână-braţ s-a constatat un maxim cuprins 
între 5 şi 8 Hz.[134][215]

Ecuaţia diferenţială a mişcării elementului de masă m\ va fi:
m ^ + ( ku +* ,/)>’, = ° -  (4-17)

Aplicând Transformata lui Laplace asupra acesteia, se obţine:
(mxs 2 + k n + k]f)y] = 0 . (4.18)

Se trece apoi în domeniul pulsaţie (frecvenţă) făcând înlocuirea formală 
5 -► jco,

unde j  = 4 - \  , iar i = 1,7.
Rezultă:

— jn]co] -\-k^2 -\-k]̂ = 0 (4.19)
Deci se obţine primul dintre parametri sistemului mecanic şi anume valoarea 

parametrului k \2 pe baza valorii masei luate în considerare şi a frecvenţei de 
rezonanţă a corpului de masă m\.

kn + k\ f = mx(0\2 . (4.20)
A

In continuare, se procedează în mod cu totul asemănător şi pentru celelalte 
elemente componente ale modelului mecanic. Deci pentru elementul de masă m2 
ecuaţia diferenţială a mişcării este:

m2y 2 + (k l2 + k 23) - y 2 =0  (4.21)
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şi trecând  în  d o m en iu l op eraţiona l, iar apoi în  d o m en iu l p u lsa ţie  obţinem :

— iti2c o + (kv + k — 0 (4.22)
Rezultă relaţia:

£34 + 4̂5 = W4^V (4.23)
Pentru corpul de masă m3 avem ecuaţia:

3̂4 ^35) 3^3— ^ (4.24)
iar în domeniul pulsaţie se obţine:

2
-  mxo^ + (A:,, + kM + &35) = 0 (4.25)

rezultând:
k2} + kM + fc3î = m3ft>32 (4.26)

în cazul celui de-al 4-lea element component al modelului mecanic:
mAy A + (kM + k45) - y 4 = 0 (4.27)

-  m4co4 + (kM +kA5) = 0 (4-28)
şi se obţine relaţia:

ki4 + k45 = m4co42 (4-29)
Pentru corpul de masă m5:

+ (̂ 35 + 4̂5 + 5̂6 + 5̂7 ) ' y$ ~ ^ ’ (4.30)
— m56>5 + (/:35 + £45 + k% + k57) = 0 , (4.31)

deci va rezulta expresia:
(4.32)

Elementul de masă m6 este caracterizat de ecuaţia mişcării:
m6y6+k56y6=0 > (4-33)

iar în domeniul pulsaţie rezultă relaţia:
+ k56 — 0 , (4.34)

rezultând direct valoarea parametrului k56

k i6 = m60)62 . (4.35)
In sfârşit, ultimul element are ca ecuaţie a mişcării:

mi'yi + ^ 57̂ 7 = 0  > (4.36)
în domeniul pulsaţie fiind valabilă relaţia:

-  m7co2 + k51 = 0 , (4.37)
parametrul k51 putându-se determina din:

k51 = m7<y72. (4.38)
Deoarece sistemul are 7 ecuaţii si 8 necunoscute pentru a obţine un sistem 

compatibil determinat se consideră ca fiind valabilă egalitatea:

/V

In consecinţă 4 dintre parametri pot fi determinaţi direct:
_  m2G) 2 

23 _ 2
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k\ f ~ ni\(0 \~ - k ]: 

k* =

iar ceilalţi trei parametri se obţin rezolvând sistemul algebric:

k.. + k.A + k. .= m.co.«o .o

< k ,4 + k4, = m4co4~

. k 3S + k 45 + k ,0 + Â\7 = m,co.

Rezultă:
£ + £ = m.co.~ -nuco,~ + m.co.w ^ > _ 1 1

-S -N

= m,co; -  m.coV 4!» I* > 0 0 I I

Se observă că sistemul nostru s-a redus la un sistem de 3 ecuaţii algebrice cu 3 
necunoscute, sistem care se poate scrie matriceal sub forma următoare:

Dat fiind faptul că este un sistem relativ simplu, îl putem rezolva cu Regula lui 
Cramer sau în modul clasic, folosind metoda reducerii şi metoda substituţiei. 
Algoritmul de rezolvare a acestei probleme apărute poate fi implementat folosind 
orice mediu de programare avut la dispozuiţie.

Astfel, pentru calculul constantelor elastice am folosit mediul de programare 
Turbo Pascal, utilizând următoarele relaţii de calcul, rezultate din rezolvarea 
sistemului de mai sus:

i i o ]  V  
1 0 1 J /L  > = 
o ! 1 k m.co, -m.a>. -m.co> > o M

m.co. -nuco, + m,col 
m ro '

k i4 ={a + b - c ) J  2 

k35 = ( a - b  + c)/  2  

k45 = {-a + b + c) / 2
(4.39)

unde:
a = m, - ( l -n ■ / „ . ) : -  k.. -  kr_ 
b = mi (2-jt- /;, 4) : 

c = m, (2- j r -  f tS): -  kK -  .
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Se obţine astfel:

" 1 -  1 2 0 0 0 0 0  " m x( o { ' ' K , '

0 1 2 0 0 0 0 0 m z c o z k 2>

1 - 1 1 1 - 1 1 1 k .«

1 - 1 1 - 1 1 - 1 - 1 • <
■>

m A c o A ' > —  <

- 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 m s o ) 5 2 ^45

0 0 0 0 0 1 0 * *

_  0 0 0 0 0 0 1 _

■>
m . o S

< ■ ' J

d - Ş  = X  
Deci:

X  = A-B

Pentru a generaliza rezolvarea problemei de estimare a valorilor constantelor 
elastice şi pentru a obţine im algoritm de calcul valabil şi pentru modele mecanice cu 
altă structură, scriem sistemul de ecuaţii algebrice sub formă matriceală astfel:

1 0 0 0 0 0" V 777,0,'
0 2 0 0 0 0 0 k z: mzcoz
0 1 1 1 0 0 0 k * mxco
0 0 1 0 1 0 0 • <k* > = <m,co4 >
0 0 0 1 1 1 1 k ,5 m,co,'
0 0 0 0 0 1 0 *56 0 0
0 0 0 0 0 0 1_ 1̂ 57, nuco/< i i J

sau:
A - X  = B

Dacă înmulţim această ecuaţie matriceală la stânga cu inversa matricii A, deci 
cu A '\  se obţine:

X  = A~'-B (4.39')
Această ecuaţie matriceală poate fi rezolvată foarte uşor folosind mediul de 

programare MatLab. Acesta este un mediu de programare specializat în calcul 
matriceal. Astfel, după ce în prealabil se definesc elementele celor două matrici de 
intrare, A şi B , (elemente considerate a fi cunoscute), se calculează inversa matricei A, 
iar apoi se calculează matricea X  ca produs a două matrice.
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4.4.1.2. Programul de calcul al valorilor parametrilor modelului

Pentru a determina valorile partametrilor modelului mecanic reprezentat în 
fig.4.5 a fost scris un program de calculator numit elastfm.pas, folosind limbajul de 
programare Pascal (mai precis BorlandPascal) însă la fel de bine putea fi scris un 
program într-un alt limbaj da programare, de exemplu: GWBasic, C, VisualBasic, 
Prolog, etc. Codul sursă al acestui program, materializat prin conţinutul fişierului 
elastfm.pas. este redat în Anexa 4.1. Prin compilarea acestui fişier, elastfm.pas, se 
obţine fişierul executabil elastfm.exe.

Programul elastfm.exe dă posibilitatea utilizatorului să obţină estimarea 
parametrilor modelului mecanic reprezentând un om aşezat în picioare pe o 
platformă vibrantă. Ca observaţie poate fi menţionat faptul că există şi o variantă a 
acestui program pentru BorlandPascal pentru Windows, program conţinut în fişierul 
elasnvm.pas, respectiv elastwin.exe. In codul sursă al programului elastM'm.pas, redat 
în Anexa 4.2, apar câteva modificări, iar prezentarea rezultatelor în timpul rulării este 
specifică programelor Windows.

In cazul rulării programului, după prezentarea de început, apare pe ecranul 
calculatorului un meniu pentru introducerea datelor de intrare, putându-se astfel alege 
valorile implicite pentru mărimile de intrare, sau introducerea valorilor de la tastatură, 
existând mai multe variante caracteristice.

Fig.4.15
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Astfel poate fi dată masa întregului coip, sau masele fiecăruia dintre 
elementele componente ale modelului în parte; de asemenea se poate alege între 
introducerea valorii pulsaţiei sau a frecvenţei. In acest fel sistemul poate fi analizat 
folosind practic o combinaţie nelimitată a valorilor parametrilor de intrare.

Ca rezultat al rulării acestui program, sunt afişate valorile parametrilor 
modelului mecanic studiat: constantele elastice, masa totală şi masele elementelor 
componente şi, dacă utilizatorul doreşte, există posibilitatea afişării rezultatelor pe o 
foaie de hârtie, prin listarea acestora la imprimantă. Rezultatele rulării programului 
sunt prezentate în Anexa 4.3.

S-a luat în considerare un subiect cu greutatea de 80 kg pentru un model cu 
următoarea distribuire a masei: masa capului 5,5 kg, 27,5 kg pentru pelvis şi 47 kg 
pentru restul corpului împărţite astfel: spate 6,5 kg, tors 32 kg, torace 2 kg, diafragma 
0,5 kg şi abdomenul 6 kg. Trebuie precizat faptul că "torsul" include masa centurii 
scapulare şi a braţelor, iar "pelvisul" include şi masa picioarelor.

Pornind de la aceste valori, se poate constata o distribuţie procentuală a masei 
după cum urmează: cap 7%, spate 8,5%, tors 40%, torace 2%, diafragma 0,5%, 
abdomen 7%, iar pentru pelvis 35%.

Pe baza acestor date, pentru modelul mecanic din figura 4.5 am considerat 
următoarea distribuţie a masei elementelor componente: pentru ni\, 7,3%, pentru m2, 
15%, pentru m3, 19%, pentru nu, 9,7%, pentru m5, 36,5%, pentru m6, 7%, pentru m-, 
5,5%. Astfel, în funcţie de cele prezentate mai sus, software-ul propus poate determina 
valorile maselor elementelor componente ale modelului studiat, în kg, pentru orice 
valoare a masei totale.

Deasemenea la determinarea parametrilor caracteristici elementelor elastice care 
intră în componenţa modelului a fost necesară şi utilizarea valorilor frecvenţelor de 
rezonanţă cunoscute pentru diferitele părţi componente ale corpului uman, frecvenţe 
care pot fi obţinute pe cale experimentală.

In urma rulării programului elast.pas pentru cazul unei mase totale m de 80 kg, 
am obţinut rezultatele prezentate mai jos. Astfel, pentru masele componente am 
obţinut următoarele valori: m\=5.&4 kg, m2= 12 kg, /??3= 15.2 kg, /«4=7.76 kg, nn=29.2 
kg, m6=5.6 kg, ;w7=4.4 kg, iar pentru parametri elementele elastice din componenţa 
modelului au rezultat valorile: âti2=23687,05 N/m, ^3=23687,05 N/m, k34= l64,7 N/'m, 
£.5=18903,45 N/m, *45= 1992,48 N/m, ^6=10832,88 N/m şi !cs7=9770,91 N/m, 
A:,i=28187 N/m

A

In concluzie, se observă că valoarea parametrului k34 , constanta arcului care 
leagă masa care reprezintă şoldul şi masa care reprezintă toracele, are o valoare mică; 
acest lucru este datorat faptului că organele aflate în interiorul abdomenului au o mai 
mare mobilitate datorită elasticităţii mari a diafragmei şi a volumului de aer aflat în 
spatele acesteia, în plămâni şi în cavitatea toracică.

Rezultatele obţinute în cazul rulării programului pentru diferite valori ale masei 
totale, de exemplu pentru 50kg, 60kg, 70kg, 80kg şi 90kg, sunt prezentate în 
următorul tabel:
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Tabel 4.1
wfkel 62 68 74 80 86
,\r. caz î 2 4 5

m i [kg] 4.53 4,96 5,4 5,84 6,28
/??2[kg] 9,30 10,20 11.10 12,00 12,90
/«:,[kg] 11,78 12,92 14.06 15,20 16.34
/774[kg] 6,01 6,60 7.18 7,76 8,34
^5 [kg] 22.63 24,82 27.01 29.20 31,39
/776[kg] 4.34 4,76 5,18 5,60 6.02
»'7[kg] 3,41 3,74 4,07 4,40 4,73

£12 [N/m] 18357,46 20133,99 21910,52 23687.05 25463.58
*23 [N/m] 18357,46 20133,99 21910,52 23687,05 25463,58
^ 4  [N/m] 592,64 649,99 707,34 764,34 822,05
^ 5[N/m] 14650,17 16067,93 17485,69 18903,45 20321.21

4̂5 [N/m] 1544,17 1693,60 1843.04 1992,48 2141,91
5̂6 [N/m] 8393,48 9207,05 10020,41 10832.88 11645.34

£57[N/m] 7572,45 8305,27 9038,09 9770,91 10503,73
*if{N/m] 21845,38 23959.45 26073,52 28187,59 30301,66

în figura următoare se observă variaţia liniară a maselor componente ale

Em1[kg]
Em2[kg]
□ m3[kg]
□  m4[kg] 
B m5[kg] 
M m6[kg] 
ES m7[kg]

4 5
m

Fig.4.17.

Dacă se reprezintă grafic variaţia parametrilor care caracterizează elementele 
elastice în funcţie de masa totală a modelului, /??, se obţine:

modelului în funcţie de valoarea masei totale:
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k12[N/m] 
k23[N/m] 
k34[N/m] 
k35[N/m] 
k45[N/m] 
k56[N/m] 
k57[N/m]

— k1f[N/m]

m [kg]

Fig. 4.18.

Se observă faptul că există o uşoară tendinţă de creştere a parametrilor k;2, ,
ks4, *55, *45, *56 şi *57, odată cu creşterea valorii masei totale.

Aceşti parametri au fost determinaţi cu scopul utilizării lor ca date de intrare 
pentru programul software de obţinere a răspunsului sistemului la solicitări 
vibratorii. Codul sursă al acestui program este prezentat într-o anexă aferenta 
capitolului următor.
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4.4.2. Cazul frecvenţelor joase, pentru model cu amortizare

4.4.2.1. Stabilirea relaţiilor de calcul necesare determinării parametrilor 
modelului mecanic în cazul mişcării amortizate

Pentru a determina coeficienţii de amortizare vâscoasă ai elementelor de 
amortizare şi constantele arcurilor care compun modelul mecanic din fig.4.5, pentru 
început se consideră masa ni\ liberă, iar toate celelalte mase se consideră a fi fixate, 
rezultând un sistem cu un singur grad de libertate, sistem format din masa m i, arcul 
de constantă elastică k\2, şi elementul de amortizare vâscoasă caracterizat de 
parametrul c t3, conectate în paralel.[21]

Astfel, pentm masa ni], ecuaţia diferenţială a mişcării este:
mJ \  + Ci3>: + ik v. + Kf )>'. = 0 > (4 -40)

în care se fac notatiile:
+ k,

(o , =
m, Şi 2 a, =

c..
(4.41)

m,
Amortizarea critică are loc pentm:

a, = co
c..1 ^ cr k ]: + k ir

n 1
1 • m, m,

egalitate din care se poate deduce relaţia de calcul a coeficientului de amortizare 
critică Ci3cr:

= 2 J(k r. + K  )m< (4.42)
Considerând amortizarea reală c/i ca fiind n I3 % din cea critică {ciscr\  se 

obţine:

C,3 =
11,,

c,. , deci: c., =l ^ cr ’ l j100 °  100 
Pulsaţia proprie a acestui sistem este:

2 • -J{k r. + k M }” , (4.43)

p, =
f

ik r. + k u )
m,

i n
2/77,

V
(4.44)

l i V t j

Din ultimele două relaţii rezultă:

P, =
k ]2 " ^ 1/

ni.

/?,,
100

________ y

2- ■ 2 ■ Jm, [kl; + k ,f )

2 ni.

de unde se extrage parametrul căutat k\2, care poate fi astfel calculat deoarece se 
consideră cunoscute valorile mărimilor din componenţa expresiei sale de calcul:
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k r_ + k i r = m' P] . (4.45)
1 -  ,7'-- 

I0J
Analog, în cazul fixării tuturor maselor componente ale modelului mecanic cu 

excepţia masei ni\  sistemului obtinut îi corespunde pulsaţia proprie:

V mz
Se consideră că k\2=k2y, rezultând relaţia de calcul pentru valoarea 

parametrului k23:

*  A'. ( 4 . 4 6 )

Cunoscând deci pe k ]2, se pot determina C |3cr şi c 13, cu relaţiile corespunzătoare 
specificate mai sus, relaţiile (4.42) şi (4.43). Deci, din relaţia (4.45) se poate calcula 
şi parametrul k \ ţ :

* „ = ^ r - * , =  ( 4 . 4 2 ' )

1 ;7’3
10J

Cunoscând deci pe k \2 şi k n-, se pot determina c!3cr şi cu, cu relaţiile
corespunzătoare specificate mai sus, relaţiile (4.42) şi (4.43).

In cazul masei m$, deoarece aceasta este interconectată în ansamblul modelului 
mecanic prin intermediul elementelor care au ca parametri: k2:„ c'13, k34, k35 si C35, 
conectate în paralel, pulsaţia proprie a acestui minisistem este dată de relaţia:

  I k k ~r k ( C

y V 2 m, j

Amortizarea critică are loc pentru a n:~ -  a {  ,
k ^ + k ^ + k , .  . c , . + c , ,  J _

unde: coni' = —------ ------- -  şi 2a3 = —--- -  (4.48)
m. J mi

*  Ĉ r  = 2 > ? 3  Ĉ23 + k * + ^35 ) -  (4.49)
Dacă se ţine cont de relaţia de calcul a parametrului c13cr şi de faptul că 

amortiza-rea reală c34 este considerată a fi n34% din cea critică c34cr, rezultă:

C34 ^ • 2 ( > 3 ^ 3 ^ 3 4  + ^ ) ~  Vm !*>:) ( 4 -5 0 )
A

înlocuind relaţiile de calcul a parametrilor Cj3 şi c34 în relaţia de calcul a 
pulsaţiei proprii subsistemului luat în considerare, se obţine:

100 + m  )— 2 +  k, .  +  k „
p 3 = - ^ -------d -------2 1

m, 2/w.
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în urma calculelor aferente rezultă:

i oJ j
[m,(k,  + k,4 + )]+ -

10

: (/7,, ~  ) ,
mx p, + — ----- —

10J
- 0

(4.51)
Se observă că ecuaţia obţinută are forma unei ecuaţii algebrice de gradul II, în 

care necunoscuta este notată cu:
V, = U- + k~4 + A',.)

Ecuaţia este:
4  +  &3V3 + c3 =  0

unde:

, .= 1
104

b. =
10 ’

m,' p, + ( « ! 3  J

10 '

rezultând:

v, =
- b x + yjb,' - 4 a,c.

l a ,

(4.52)

(4.53)

Din:
v3: = w3(£;3 + £3J + &3Î) ,

rezultă expresia:

ÂT„+â:« ,
/?7,

relaţie de care vom avea nevoie în calculele care urmează, pentru a putea determina 
valorile lui c34Cr şi cjj, iar apoi a fiecăruia dintre termenii acestei sume în parte.

Pentru uşurarea calculelor ulterioare se notează:
v,“

(4.54)

a = —— k„ ,
tn,

rezultând pentru amortizarea critică c^CT relaţia de calcul:

C 34*r = 2 - ( V /773 ( * 2 3  + <>) ~ J  A2) • (4.55)

c,, = 34
34 1 Q 0  34cr
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Masa m4 este legată de restul elementelor modelului prin arcurile de constante 
elastice k$ j  şi k ^ ,  şi prin elementele de amortizare vâscoasă având parametri C34  şi C4 5 . 

Notându-se:
: k u +k4< CM+C4<

co... = - -------- Şl 2 a 4 = ----------»4 (4.56)
m 4 m4

amortizarea critică are loc pentru con4' = a 4' , deci:

C«cr = 2 7 ^ 4(^34 +k4f ) - c . 4cr , (4.57)
iar dacă se consideră amortizarea reală C45 ca fiind 1145% din cea critică c ^ cr, rezultă:

6>45 = 100
c 45 cr ’ (4.58)

în consecinţă, dacă se porneşte de la relaţia de calcul a pulsaţiei proprii a 
acestui subsistem:

Pi ~ -ii
V w4

f  C , 4  +  c J 5  V

V 2 m
(4.59)

luând în considerare relaţiile deduse mai înainte şi înmulţind ceea ce se obţine cu 
4m/, va rezulta:

4m ; p 4~ = 4m4(ki4 +k4i) -  

iar în final:

m4{ki4 +k4i)
f

1 - " *
v

4 V

10' y
_ f n» . " A

100 OO 100J
n,, n,..■>4 4?

y
(4.60)

100 100
c., ' = 0:>4 cr

Se observă din nou forma tipică a unei ecuaţii algebrice de ordinul II, 
a4v4 +b4v4 +c4 = 0  , (4.61)

astfel că s-au făcut următoarele notaţii:
v4 ;
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rezu ltând:

V 4 =

- b4 + ^ b , 2 - 4 a4c4 

2  a A
(4.62)

Ca observaţie poate fi evidenţiat faptul că , notaţiile anterioare sunt necesare şi 
la realizarea software-ului de estimare a valorilor parametrilor modelului mecanic. 

Din:
V42 = W4(fc34 + £ 45)

rezultă una dintre relaţiile finale:

+ k45 =
m A

(4.63)

De asemenea se mai face şi notaţia:

b = v-±
m ,

cu ajutorul căreia se poate calcula c45cr, 
c = 2 Jm. ■ b -  c,,45 cr V  4 34 cr

şi apoi C45 cu relaţia 4.58.

In cazul masei m6 se procedează asemănător. Astfel, se notează:
_  56 ^  2 _  * 5 6

6 n6
m6 m6

Pentru amortizarea critică:

(4.64)

deci:
«6 = ^ 6

' 5 6 cr 56m6
Pulsaţia proprie a acestui sistem este:

Pe =

r \
C 56

V2m6 J
Dar:

(4.65)

(4.66)

n
5̂6 =

56

100 '  5 6 c r

c56 = • 2 • Jk,
56 100 ^

56̂ 6

Din ultimele două relaţii rezultă: 

- t t ' 2 - J m j t— 2 k
P 6 =

56

mc
100 *56

2 m<

(4.67)
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Parametrul a cărui valoare este căutată se determină deci cu formula următoare, 
în care toate mărimile se consideră cunoscute:

mt p lt
(4.68)

n
IO7

După ce se calculează valoarea constantei elastice kj6, se poate determina 
imediat valoarea lui c 56 şi bineînţeles şi valoarea lui Cj6cr, cu formulele deduse mai 
sus, (4.67) şi (4.65).

Pentru determinarea parametrilor care caracterizează elementele elastice şi de 
amortizare legate de masa my se procedează într-un mod cu totul identic. De aceea se 
dau în continuare numai relaţiile de calcul fară alte explicaţii suplimentare.

Se notează:
*57

m 7 n 7,

Pentru amortizarea critică:
a 7'=a)„7z ,

deci. amortizarea critică este:
c?7,r = 2 ^ k slnu 

Pulsaţia proprie a acestui sistem este:

Pi =
c.

2/77 7

Dar:
n

c„ = 57

100 
Deci rezultă: 

n„
C>1 î o o ' 2 ' ^

Folosind ultimele două relaţii se obţine:

/7L

11 V
— • 2 • Jm  k.7 

100 ^

2/77,

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

şi deci: & = Mi Pi 

\ - n”
104

(4.73)

Cunoscând valoarea constantei elastice kjj, se poate determina imediat 
valoarea lui C57 şi bineînţeles şi valoarea lui Csjcr.
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Pentru sistemul din care face parte masa ni5, pulsaţia proprie este dată de
relaţia:

A =
Â\< + k„ + k^ + k<7 ( . . • L >  ̂

C l< +
ni. 2m, J

(4.74)

După ce se fac notaţiile:
c ^ + c ^ + c ^  . : k ^ + k ^ + k ^ + k ^

a < = —----- :----------  Şl 6 ) n< =  — -------------------------
2 m. m

(4.75)

deoarece pentru amortizarea critică:
a  s' = co /  ,> n ̂ ’

rezultă că:
ĉ,'__ + ĉ ._  ̂ k}; + k45 + kţ6 + k .7' 45 cr 56 cr

2 m m.
şi deci:

c,. = i J m . i k + A\ţ +k. + k ^ ) - c . .  - c . 74?cr  v > V _'> 4? "o , / vjct _''7c

iar:

c = —— • c
J> 100 J'°' '

(4.76)

(4.77)

întrucât c ^ cr şi Q 5 au fost calculate deja, relaţiile 4.76 şi 4.77 pot fi folosite 
pentru verificarea corectitudinii algoritmului.

După înlocuirile de rigoare făcute în relaţia de calcul a pulsaţiei proprii p . , se 
obţine:

— : nu(k^ + k + k .. + k..)
P> = — ±----- 2------------— ■

m. 2 m
iar în urma calculelor aferente:

1
m 2 p , ' = m,(k.ş + k4< +k,6 + k ^ ) - - ( c A, +c\o + c\7)2 =0

4
în continuare, din relaţia:

k,t + k,< +k.. +k„ =

rezultă:
m

1

—: 1
f l l . • /?. H--- ( c ’ . + C . + C .7 ) ̂ ^  V 4.̂  >0 >7 /

+^4? ~ m>P̂  + - — (c4S +6’̂  + c.7)~ - k Vi -  k.7 ; 
4 m.

Pentru a uşura calculele ulterioare, se notează:
— "* 1

C = m;p f + —  (c4! + 1',„ + c „ )-k ^  - k „
4/77,

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

Pentm a determina valoarea constantelor elastice k34, k35, si k^,  s-a ajuns la un 
sistem algebric cu 3 ecuaţii şi 3 necunoscute:
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k,4 + k K = a 
k ,4 + k4, = b (4.81)

A< +/<4S = C’

sistem care poate fi rezolvat prin mai multe metode. Dintre metodele cu care s-ar 
putea rezolva acest sistem se alege metoda matriceală. Astfel, sistemul poate fi scris 
sub forma următoare:

"1 1 0" V f°i1
1 0 1 • < K > — < b (4.8T)
0 1 1 c

Matricea sistemului se notează cu: 
'1 1 0'

A = l  0 1
0 1 1

iar valoarea determinantului acesteia este:
1 1 0

det A = 0
1

= - i

Se observă că matricea A este o matrice simetrică, deci este identică cu 
transpusa sa. Conjugata acestei matrice este:

1 ^ - 1  r
A = - l  1 -1

1 -1 -1
iar inversa matricei A este:

1
A" = ■A

det A
Notând cu X  matricea necunoscută, rezultă faptul că sistemul studiat se 

transformă într-o ecuaţie matriceală:
A - X  = B , ’

care poate fi rezolvată simplu, înmulţind-o la dreapta cu A'1:
X  = A '] -B (4.82)

Această ecuaţie scrisă în detaliu este:
V

1
~ - \  - 1  1 "

' K
~ ~ 2  '

- 1  1 - 1 • <

*45 . _ !  - 1  - 1 _

în urma rezolvării ecuaţiei matriceale se obţine soluţia:
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k,s = U - a  + b + c)
< ^

obţinându-se de fapt chiar parametri căutaţi.

4.4.2.2. Programul de calcul al valorilor parametrilor

Programul pentru determinarea valorilor parametrilor este scris foiosin 
limbajul de programare Turbo Pascal şi se numeşte amortizp.exe, codul sursă este 
înregistrat în fişierul amortizp.pas, fiind redat în Anexa 4.4.

în principiu, programul are avantajul unei interfeţe operator -  calculator foarte 
uşor de utilizat şi implementează algoritmul de calcul prezentat mai înainte. 
Operatorului i se cere să introducă de la tastatură, pe rând, valorile de intrare, adică 
pulsaţiile proprii ale maselor componente ale modelului mecanic studiat, masele 
componente ale modelului sau doar masa totală (în funcţie de opţiunea utilizatorului) 
şi valorile rapoartelor dintre coeficienţii de amortizare reali şi cei critici. De asemenea 
există şi facilitatea de a rula programul cu date iniţiale implicite înscrise în codul 
programului de către autor, aceasta constituind varianta demo a programului.

In urma rulării acestui program, se obţin valorile determinate ale parametrilor 
modelului mecanic reprezentând un om aflat în picioare pe o platformă vibrantă, 
adică valorile constantelor elastice ale arcurilor ce compun modelul, valorile 
coeficienţilor de amortizare vâscoasă şi eventual, dacă se dă ca dată de intrare doar 
masa totală, atunci se precizează şi valorile maselor componente.

/V

In vederea unui studiu facil, sistematic, există şi posibilitatea ca, în cazul în 
care la calculatorul pe care se rulează aplicaţia este conectată o imprimantă, 
rezultatele să fie înscrise şi pe hârtie. Alături de rezultate, la alegerea utilizatorului 
(cercetătorului), pot fi înscrise pe hârtie şi datele iniţiale.

Codul sursă al acestui program este prezentat în Anexa 4.4.
La rularea programului amortizp.pas, pentru o masă totală de 80 kg, au rezultat 

următoarele rezultate: pentru masele componente au fost obţinute valorile m i=5.84 
kg, m2= 11,84 kg, m3=15,33 kg, kg, m5=29,2 kg, m6=5,43 kg, m-,=4,38 kg,
pentru parametrii arcurilor din componenţa modelului au rezultat valorile: 
£,2=23687,05 N/m, £23=23687,05 N/m, £34=1266,86 N/m, k35= 18888,74 N/m, 
^45=1492,55 N/m, Âr56=10942,3 N/m, Âr57=10178,03 N/m şi ^if=28711,58 N/m, iar 
pentru coeficienţii de amortizare vâscoasă: Ci3=l 10,64 Ns/m, c34=97,77 Ns/m, 
c45=89,42 Ns/m, c56=49,51 Ns/m, c57=84,65 Ns/m,

Programul poate fi rulat pentru orice alte valori ale masei totale şi ale 
distribuţiei masei în cadrul modelului, pentru orice alte rapoarte ale amortizării sau

■ k K = ^ ( a - b  + c )  , (4.83)

61

BUPT



alte valori ale frecvenţelor de rezonanţă ale maselor componente ale modelului 
mecanic. Aceasta este una dintre facilităţile oferite de acest program de calcul.

Pentru a da posibilitatea ca prin rularea unei singure aplicaţii să poată fi studiat 
atât cazul cu amortizare cât şi cel fără amortizare, a fost creat un fişier de comenzi 
indirecte, un fişier de tip batch, numit pavametp.bat. Pentru rularea acestuia e 
necesară existenta fişierelor executabile elastfm.exe şi amortizp.exe, obţinute prin 
compilarea programelor cuprinse în fişierele sursă: elastfm.pas şi amortizp.pas. 
Conţinutul fişierului parametp.bat este prezentat în Anexa 4.5. [176]

Ca observaţie, se poate spune că cele două programe pot fi unite într-un singur 
program, dar în această situaţie trebuie ca să mai fie introdus un meniu la început 
pentru a putea alege una dintre cele două opţiuni: cu sau fără amortizare. In acest caz 
este nevoie doar de un singur fişier executabil.
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4.4.3. Cazul frecventelor foarte mici*

4.4.3.1. Stabilirea relaţiilor de calcul

A

In mod cu totul asemănător cu situaţia întâlnită în cazul frecvenţelor joase, 
poate fi determinată valoarea constantei elastice şi în cazul vibraţiilor de frecvenţe 
foarte mici [22],[37],[268], S-a considerat că modelul mecanic are în componenţa sa 
o singură masă w, un arc de constantă elastică k şi un element de amortizare 
vâscoasă c. Pentru a determina valoarea parametrului k, se consideră că vibraţiile 
sistemului sunt neamortizate, deci se consideră c=0.

Deci ecuaţia diferenţială a mişcării este:
m - y  + k - y  = 0 (4.84)

Trecând în domeniul pulsaţie se obţine:
- m-co ' +k = 0 ,n J

de unde rezultă relaţia de calcul a constantei elastice a arcului care intră în>

componenţa modelului:
k = m-co~ (4.85)

unde : pulsaţia corespunzătoare rezonanţei este: con = 2 • k  • f r ,
f x fiind frecvenţa de rezonanţă.

S-a constatat că structura corpului uman are o frecvenţă proprie f„ cuprinsă în 
intervalul 3...3,5 Hz.

In cazul vibraţiilor amortizate ecuaţia diferenţială a mişcării este:
m • y  + c - y  + k ■ y  = § , (4.86)

iar dacă împărţim întreaga ecuaţie cu m se obţine:

y  + - - y  + — -y  = 0 ,  
m m

ecuaţie în care se fac notatiile:
: k C

co„ = — şi 2 a  = — . 
m ’ m

Amortizarea critică are loc pentru con~ = a 2, de unde rezultă:

c r = 2 - V ^ n .  (4.87)
Dacă amortizarea reală c se consideră a fi n% din cea critică rezultă: 

nc = ----- c
100 cr

Dacă în relaţia precedentă se ţine cont şi de relaţia (4.87), se obţine:

c = — -2-Vfl^I  . (4.88)
100

De asemenea, se ştie că pulsaţia proprie a acestui sistem, care se notează cu p , 
se calculează cu relaţia [21]:

63

i
BUPT



]k
P = J -----m

c  V

V2/?/y
(4.89)

In urma înlocuirii expresiei coeficientului de amortizare c în relaţia (4.89) 
(formula de calcul a lui p) şi ridicarea la pătrat a relaţiei obţinute, rezultă:

• 2 • '[mk 
100_____

2 m

V

v
Deci se poate determina valoarea constantei elastice: 

m • p~
k =

1 -
n

(4.90)

104
iar pe baza acesteia poate fi determinat c, apoi ccr cu relaţiile corespunzătoare, (4.88) 
şi respectiv (4.87), specificate mai sus.

Atenuarea S poate fi determinată din condiţia:

C ^  (4.91)

rezultând:
2n

*  o c  o no = 2 - n —  = 2 -7i-
100

Dar se ştie că:

yt
(4.92)

unde Zi reprezintă amplitudinea mişcării perturbatoare (a platformei), iar Zf este 
amplitudinea mişcării transmise.

Din ultima relaţie scrisă (4.92) rezultă că:

yf
şi deci amplitudinea mişcării transmise este:

Frecvenţa proprie a sistemului mecanic studiat este: 

/■ =

(4.93)

2-71
Transmisibilitatea se defineşte ca fiind raportul dintre forţa maximă transmisă, 

Ft , şi forţa perturbatoare maximă F0, adică:
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r =
F,

(4.94)

unde: 2 c este factorul de amortizare,
co este pulsaţia vibraţiei forţate care întreţine mişcarea,

c
l^lk-m  

iar raportul adimensional

tj = — , poartă numele de pulsaţie relativă.
P

Factorii de transmisibilitate se modifică în mod considerabil datorită particula
rităţilor corpului fiecărui individ în parte, a poziţiei corpului, tipului de scaun pe care 
e aşezat sau stării în care se află genunchii şi gleznele omului aflat în picioare. 
Frecvenţa de rezonanţă rămâne relativ constantă, în timp ce transmisibilitatea variază.

4.4.3.2. Programul de calcul al valorilor parametrilor

Algoritmul prezentat în paragraful anterior este implementat într-un program 
numit param.exe. Pentru scrierea acestuia am folosit limbajul de programare Pascal, 
codul sursă al programului fiind înregistrat în fişierul param.pas, a cărui cod sursă 
sunt redate în Anexa 4.6. Deci, programul param.exe este obţinut prin compilarea pe 
disc a programului param.pas, iar rezultatele rulării programului sunt redate în 
Anexa4.7.

Programul tratează atât problema determinării valorilor parametrilor modelului 
mecanic al corpului uman în cazul unei mişcări fară amortizare, cât şi în cazul uneia 
amortizate, pentru frecvenţe foarte mici. Utilizarea acestui program este deosebit de 
simplă, datorită unei interfeţe adecvate. Programul este interactiv, oferind la fiecare 
pas utilizatorului informaţiile necesare.

Programul sursă a fost scris, după cum spuneam mai sus, în limbajul de 
programare Pascal (dar la fel de bine putea fi scris în orice alt limbaj de programare), 
şi urmăreşte îndeaproape algoritmul de calcul prezentat în paragraful precedent 
(4.4.3.1.). Astfel, în cazul rulării programului param.pas, după prezentarea de 
început, apare un meniu prin care utilizatorul poate alege între datele implicite incluse 
de programator în cadrul programului, şi posibilitatea de a introduce alte date de la 
tastatură. Apoi apare un alt meniu pentru stabilirea tipului mişcării: neamortizată sau 
amortizată. Pentru varianta în care se dau datele de la tastatură, apar pe ecranul
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calculatorului mesaje referitoare la datele care urmează să fie introduse de către 
utilizatorul programului.

După efectuarea calculelor, sunt afişate pe ecran valorile parametrilor 
elementelor componente ale modelului mecanic, şi eventual alte câteva rezultate dacă 
utilizatorul cere acest lucru prin intermediul interfeţei realizate prin acest program.

în concluzie, rularea programului param.pas presupune următoarele acţiuni 
(etape de lucru):

■ introducere date de intrare: m, fa ;
■ calcul k, c, ccr;
■ afişare parametri model: k, c, m;
■ afişare la cerere: ccr;
■ se cere co;
■ se calculează: i, r);
■ se afişează: £, x, r|;

Semificaţiile notaţiilor folosite au fost date pe parcursul algoritmului prezentat. 
La rularea programului, chiar de la început, între două variante ale modelului

/V

mecanic reprezentat în fig.4.4: fară amortizare sau cu amortizare. In primul caz se 
consideră cunoscută masa corpului şi valoarea frecvenţei sale de rezonanţă. Astfel 
pentru o masă w=65kg am obţinut, pentru parametrul care caracterizează elementul 
elastic, valoarea k= 23094,9 N/m

Rezultatele obţinute în cazul rulării programului pentru diferite valori ale masei 
/??, de exemplu pentru 50kg, 55kg, 60kg, 65kg, 70kg, 75kg, 80kg, 85kg, 90kg, 95kg şi 
100 kg sunt prezentate în următorul tabel:

Tabel 4.2.

w[kg] 40 45 50 55 60 | 65 70
*[N/m] 14212,2 15989,8 17765,3 19543,8 21318,3 23094,9 24871,4

777 [ k g ] 75 80 85 90 95 100 105
£[N/ml 26647,9 28424,4 30201,0 31977,5 33754,1 35530,6 37307,1
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Dacă se reprezintă grafic variaţia parametrului k, care caracterizează elementul 
elastic care intră în strustura modelului studiat, în funcţie de masa modelului m , se 
obţine fig. 4.18:

k [N/m]

k [N/m]

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

m [k g ]

Fig.4.19.

Datorită faptului că frecvenţa de rezonanţă a modelului poate lua diferite valori 
în funcţie de variaţia unor diferiţi factori printre care putem aminti contracţia 
muşchilor şi repartiţia masei, şi valoarea parametrului k poate diferi de la caz la caz, 
chiar şi pentru acelaşi subiect. De aceea în continuare se rulează programul 
param.exe pentru diferite valori ale masei m şi, pentru aceeaşi masă, pentru diferite 
valori ale frecvenţei de rezonanţă. Se obţin în acest fel rezultatele (valorile lui k) 
afişate în tabelul care urmează.

Tabelul 4.3

m \kgl \./[Hz] 2,5 2,75 3 3,25 3,5
40 9869,6 11942,2 14212,2 16679,6 19344,4
45 11103,3 13435,0 15990,0 18764,6 21762,5
50 12337,0 14927,8 17765,3 20849,5 24180,5
55 13570,7 16420,6 19541,8 22934,5 26598,6
60 14804,4 17913,3 21318,3 25019,4 29016,6
65 16039,1 19406,1 23094,9 27104,4 31434,7
70 17271,8 20898,9 24871,4 29189,3 33952,7
75 18505,5 22391,7 26647,9 31274,3 36270,8
80 19739,2 23884,4 28424,5 33359,3 38688,9
85 20972,9 25377,2 30201,0 35444,2 41106,9
90 22206,6 26870,0 31977,5 37529,2 43525,0
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95 23440,3 28362,8 33754,0 39614,1 45943,0
100 24674,0 29855,6 35530,6 41699,1 48361,1
105 25097,7 31348,3 37307,1 43784,0 50779,1

Pe baza datelor din tabelul 4.3 se poate realiza reprezentarea grafică din 
fie.4.20:

50000

40000

S130000 
z
T  20000 

10000
m=100kg

=70kg

H 40000-50000
□ 30000-40000
□ 20000-30000 
S  10000-20000 
10-10000

m=40kg

f  [H z]

Fig. 4.20

Se observă că există o tendinţă de creştere a valorii parametrului k odată cu 
creşterea frecvenţei de rezonanţă şi a masei m. Aceşti parametri au fost determinaţi în 
scopul utilizării lor ca date de intrare pentru software-ul de obţinere a răspunsului 
sistemului vibraţii. Codul sursă al programului aferent va fi prezentat într-un capitol 
următor.

La rularea programului, chiar de la început, există posibilitatea de a alege între 
două variante ale modelului mecanic reprezentat în fig.4.6: fară amortizare sau cu

A

amortizare. In cel de-al doilea caz, “cu amortizare”, se consideră cunoscută masa 
corpului, valoarea frecvenţei sale de rezonanţă şi valoarea raportului dintre 
amortizarea reală şi cea critică («). Din bibliografie [134] s-a constatat că în cazul 
corpului uman amortizarea este de 60%, deci n - 0,6. Astfel pentru o masă m=65 kg 
am obţinut, pentru parametrul care caracterizează elementul elastic valoarea 
£=42,351 KN/m, iar pentru parametrul ce caracterizează elementul cu amortizare 
vâscoasă, c=l,991 KNs/m. De asemenea, pentru amortizarea critică s-a calculat 
valoarea ccr=3,318 KNs/m.

Rezultatele obţinute în cazul rulării celei de-a doua opţiuni oferite de program 
pentru diferite valori ale masei m, valori cuprinse între 40 kg şi 100 kg, sunt 
prezentate în tabelul 4.4;
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Tabel 4.4.

'"[kg] 40 50 60 70 80 90 100
c[Ns/m] 1225,2 11531,5 1837,8 2144,1 2450,4 2756,7 3063,0

Dacă se reprezintă grafic în funcţie de masa m variaţia parametrului c ce 
caracterizează elementul cu amortizare vâscoasă care intră în structura modelului 
studiat, se obţine diagrama din fig.4.21:

£
wz
o

Fig. 4.21

Datorită faptului că frecvenţa de rezonanţă pentru model poate lua diferite 
valori în funcţie de variaţia unor factori, printre care se poate aminti contracţia 
muşchilor, valorile parametrilor k şi c, precum în situaţia precedentă, diferă de la caz 
la caz, chiar şi pentru acelaşi subiect. De aceea în continuare se rulează programul 
“param.exe” pentru diferite valori ale masei m şi, pentru aceeaşi masă şi la diferite 
valori ale frecvenţei de rezonanţă. Se obţin în acest fel rezultatele (valorile lui k) 
afişate în tabelul 4.5., iar pe baza acestora, diagrama din fîg.4.22.

Tabelul 4.5
/??[kg] \ /[Hz] 2,5 2,75 3 3,25 3,5

40 942,4 1036,7 1130,9 1225,2 1319,4
50 1178,1 1295,9 1413,7 1531,5 1649,3
60 1413,7 1555,0 1696,4 1837,8 1979,2
70 1649,3 1814,2 1979,2 2144,1 2309,0
80 1884,9 2073,4 2261,9 2450,4 2638,9
90 2120,5 2332,6 2544,6 2756,7 2968,8
100 2356,1 2591,8 2827,4 3063,0 3298,6
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f  [H z]

Fig. 4.22.

Se observă că există o tendinţă de creştere liniară a valorii parametrului c odată 
cu creşterea frecvenţei de rezonanţă şi a masei m.

Variaţia parametrilor modelului funcţie de raportul n=c ccr este evidenţiată în 
tabelul 4.6. şi prin diagramele reprezentate în fig.4.23 şi fig.4.24:

Tabelul 4.6.

n [%] *[N/m] c [Ns/m] ccr [Ns/m]
5 31352,6 153,3 3066,8
10 31590,2 307,8 3078,4
15 31994,1 464,7 3098,1
20 32577,4 625,2 3126,2
25 33359,2 790,8 3163,5
30 34367,3 963,2 3210,9
35 35640,2 1144,4 3269,8
40 37231,3 1336,8 3342,0
45 39215,4 1543,4 3429,9
50 41699,0 1768,4 3536,9
55 44837,6 2017,1 3667,6
60 48866,0 2297,2 3828,8
65 54154,5 2619,9 4030,6
70 61321,9 3002,3 4289,1
75 71483,7 3473,1 4630,8
80 86872,5 4084,0 5105,0
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85 112699,1 4942,4 5814,6
90 164598,9 6324,3 7027,0
95 320750,8 9318,9 9809,4

Astfel, în fîg.4.23 este reprezentată variaţia parametrului k al modelului funcţie 
de raportul n=c ccr:

1800001
160000 r
140000 r

120000
100000-

2 80000-
60000-
40000
20000-

n [%]

Fig.4.23.

iar în fig.4.24 este reprezentată variaţia parametrului c al modelului funcţie de 
valoarea raportul n=c ccr:
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Se constată în cazul parametrului k o creştere deosebit de lentă a valorii 
acestuia pentru valori ale raportului n de aproximativ 60%, urmată de o creştere tot 
mai rapidă, tinzând asimptotic spre verticala corespunzătoare raportului «=100%. De 
asemenea, în cazul parametrului c se constată o creştere relativ liniară a valorii 
acestuia pentru valori ale raportului n de până în jur de 70%, urmată de o creştere tot 
mai rapidă, tinzând, ca şi-n cazul precedent, tot asimptotic spre verticala 
corespunzătoare raportului c cc}.=1, după cum se observă şi din reprezentarea grafică 
din fig.4.25:

12000 

10000 

E’ 8000 

— 6000

x\ ' N"\ > ̂''

H c[Ns/m]
H ccr[Ns/m]

n [%]

Fig.4.25.
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5. SIMULAREA COMPORTĂRII ORGANISMULUI 
UMAN AFLAT ÎN POZIŢIA ÎN PICIOARE

5.1. SIMULAREA PENTRU FRECVENTE JOASE*

5.1.1. Schema bloc informaţională

în cadrul modelului mecanic din fig.4.6, elementele componente sunt mase (m), 
arcuri (k) şi amortizoare (c). Acestea sunt considerate subsisteme ale structurilor 
vibrante şi de asemenea în continuare sunt nmnite cu termenul “element". Elementele 
transformă deplasările în forţe sau forţele în deplasări şi nu numai, şi în consecinţă au 
câte o mărime de intrare şi una de ieşire, deci sunt dipoli, putând fi astfel caracterizate 
de funcţii de transfer.

Pe baza modelului matematic (4.5), pentru modelul mecanic din fig.4.6, se poate 
trasa schema bloc informaţională reprezentată în fig.5.1. Pentru studiul comportării 
modelului mecanic cu ajutorul simulării în MathLab, se construieşte o schemă cu 
scopul evidenţierii interconexiunilor dintre blocuri, urmând numerotarea mai întâi a 
blocurilor componente ale schemei, după ce în prealabil s-a completat schema cu un 
bloc suplimentar, fictiv, reprezentând mărimea de intrare. [241] [242]

A rezultat în final schema bloc informaţională reprezentată în fig.5.2. Dacă 
blocurile schemei sunt numerotate, şi fiecare dintre blocuri se notează cu Hu 
corespunzătoare funcţiilor de transfer aferente se obţine fig.5.3. De asemenea prin 
notarea blocurilor doar cu indicele funcţiei de transfer ataşate rezultă fig.5.4.

Această ultimă reprezentare (fig.5.4) ne ajută la construirea matricei de 
interconectare, care se notată cu q_.

Din fig.5.4. rezultă că matricea de interconectare q are 46 de linii (egal cu 
numărul de blocuri componente) şi 10 coloane (9+1; 9=numărul maxim de intrări din
tr-un bloc). [65]
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Funcţiile de transfer corespunzătoare celor 46 de blocuri ale schemei bloc 
informaţionale din fig.5.3 sunt:

Mm.  1
HAs) = 1 ,  H,(s)  = k , H,(s)  =

s ni ] s

HA*) = ci3 , H,(s) = c„ , / / „ ( * )  = - ,

H,(s) = kv , = / / 9(S) = I ^ 1  = _ L -  ,
s~ m , s ’

^  10 O )  =  ^ 2 3  » H u ( S ) =  k Z3 > ^ 1 2  0 0  =  ^ 3 5  »

H„(s) = k » ,  H tAs) = K + k u + k ^ ,  Hls(s) = ~
m.s

H Â S) = Cr,+C»> ^ ,(-5) = ^ ,  / / |t(i) = - ,
5

H X9 ( 5 )  =  ku , H 20(s ) = , H 2]( s ) = fcJ5 ,

H .,(s)  = k v +k^  , / /„ ( i )  = — , //,„(*) = cu + c4< ,
m4s

H.,(s) = c4, ,  H zt(s) = -  , H^(s)  = k„ , ( 5 . 1 )
5

t f ; 8 ( - S )  =  ^ 4 5 » ^ 2 9  O )  =  C 45 > H X>(S ) =  K 6 »

# 3 1  ( 5 )  =  +  ^ 4 <  +  ^ 6  +  ^ S 7  '  H ' A S ) =  --------  > H y X S ) =  C 4< + C 56 +  C <7 »
/?7.S

H.Js) = c ^ ,  H1<(s) = c„,  H.Js) =
s

H - A S) = k 57 > H 3AS) = k i6 > H 39(S) = k S7 >

^ 4 0 ^ )  =  < ^ 7  ,  # 4 1  ( 5 )  =  —  ,  ^  ( * )  =  C <6 »
/W6 5

# 4 3  ( * )  =  -  ,  # » ( * )  =  —  ,  H J s )  =  -  ,
s  m ns  s

H J s )  = k l f .
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Matricea de interconectare este:

] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 9 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 -4 5 -7 46 0 0 0 0
4 j 0 0 0 0 0 0 0 0
5 15 0 0 0 0 0 0 0 0
6 3 0 0 0 0 0 0 0 0
7 6 0 0 0 0 0 0 0 0
8 9 0 0 0 0 0 0 0 0
9 7 -8 10 0 0 0 0 0 0
10 18 0 0 0 0 0 0 0 0
11 9 0 0 0 0 0 0 0 0
12 36 0 0 0 0 0 0 0 0
13 26 0 0 0 0 0 0 0 0
14 18 0 0 0 0 0 0 0 0
15 4 11 12 13 -14 -16 \1r 0 0
16 15 0 0 0 0 0 0 0 0
17 23 0 0 0 0 0 0 0 0
18 15 0 0 0 0 0 0 0 0
19 18 0 0 0 0 0 0 0 0
20 15 0 0 0 0 0 0 0 0
21 36 0 0 0 0 0 0 0 0
22 26 0 0 0 0 0 0 0 0
23 19 20 21 -22 -24 25 0 0 0
24 23 0 0 0 0 0 0 0 0
25 32 0 0 0 0 0 0 0 0
26 23 0 0 0 0 0 0 0 0
27 18 0 0 0 0 0 0 0 0
28 26 0 0 0 0 0 0 0 0
29 23 0 0 0 0 0 0 0 0
30 43 0 0 0 0 0 0 0 0
31 36 0 0 0 0 0 0 0 0
32 27 28 29 30 -■31 -

 ̂o
J> J 34 35 37

33 32 0 0 0 0 0 0 0 0
34 41 0 0 0 0 0 0 0 0
35 44 0 0 0 0 0 0 0 0
36 32 0 0 0 0 0 0 0 0
37 45 0 0 0 0 0 0 0 0
38 36 -43 0 0 0 0 0 0 0
39 36 -45 0 0 0 0 0 0 0
40 32 -44 0 0 0 0 0 0 0
41 38 42 0 0 0 0 0 0 0
42 32 -41 0 0 0 0 0 0 0
43 41 0 0 0 0 0 0 0 0
44 39 40 0 0 0 0 0 0 0
45 44 0 0 0 0 0 0 0 0
46 1 -6 0 0 0 0 0 0 0
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Programul pentru analiza modelului mecanic din Fig.4.6, scris în MathLab, 
este numit kc46.m şi este redat în Anexa 5.1 .[121 ]

Programul e conceput pornind de la premisa că se cunosc valorile numerice ale 
mărimilor ce caracterizează elementele modelului mecanic, căutându-se răspunsul 
sistemului la diferite semnale de intrare. La rularea programului, pentru început apare 
un meniu care acordă posibilitatea introducerii valorilor parametrilor modelului de la 
tastatura calculatorului, sau parametrilor să li se dea nişte valori implicite specificate

A

de către programator în codul sursă al programului de simulare. In cazul alegerii 
variantei “de la TASTATURA”, există câteva variante de stabilire a valorilor 
parametrilor. Dacă datele se consideră că au fost corect tastate, din meniu se alege 
opţiunea “CONTINUE”

După implementarea acestui meniu de introducere a datelor iniţiale, în codul 
programului sunt date funcţiile de transfer ale elementelor schemei bloc 
informaţionale reprezentate în fig.5.1. Fiecare funcţie de transfer în parte este dată 
prin numărătorul şi numitorul său, mai precis prin coeficienţii numărătorului şi 
coeficienţii numitorului.

Ca observaţie se poate specifica faptul că polinoamele, în MathLab [186], cum 
ar fi polinomul de forma:

P(s) = an s n + a n_, s ”-’ +... + aQ (5.2)
sunt reprezentate ca vectori linie, care conţin coeficienţii polinomului scrişi în 
ordinea descrescătoare a variabilei s :

P ~ [ ^ n - 1 a0 ] ' (5-3)
Urmează apoi în program definirea matricei de interconectare g şi specificarea 

intrărilor şi ieşirilor sistemului. Ca mărime de intrare se consideră a fi semnalul “ 1”, 
iar ca mărimi de ieşire, “6, 9, 18, 26, 36, 43, 45 ”. în continuare sunt scrise nişte 
instrucţii care au ca efect stabilirea matricelor MM-ISI (modelului matematic 
intrare -  stare -  ieşire) general pentru întregul sistem în ansamblu, precum şi cele 
corespunzătoare fiecărei ieşiri în parte. [65]

Revenind la rularea programului, după introducerea datelor iniţiale, apare pe 
ecran un nou meniu, dându-se utilizatorului posibilitatea să aleagă vizualizarea sau nu 
a caracteristicilor de frecvenţă. Avem posibilitatea să afişăm caracteristicile 
răspunsului în frecventă: caracteristica amplitudine-pulsaţie (c.a.p.) şi caracteristica 
fază-pulsaţie (c.f.p.), pentru fiecare dintre deplasările celor 7 mase componente ale 
modelului mecanic, folosind coordonate liniare şi logaritmice.

O următoare etapă este generarea semnalului de intrare, putându-se alege 
dimensionarea implicită a acestuia (cu valori specificate în cadrul programului) sau 
specificarea valorilor corespunzătoare de la tastatură. Dacă utilizatorul programului 
de simulare s-a hotărât asupra tipului semnalului şi asupra definirii acestuia, se alege

5.1.2. Program de simulare
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din nou opţiunea “CONTINUE", după care pe ecranul calculatorului ni se arată 
variaţia în timp a semnalului de intrare, care pentru noi este amplitudinea mişcării 
perturbatoare.

Următorul grup de instrucţiuni din program are ca scop obţinerea răspunsului 
în timp al sistemului la semnalul de intrare ales, deci este partea de simulare propriu- 
zisă, urmând partea de afişare grafică a formelor de variaţie ale ieşirii sistemului. 
Pentru afişare avem la dispoziţie un alt meniu cu mai multe submeniuri, care asigura 
facilitatea de a alege între mai multe moduri de afişare. In final sunt aduse mulţumiri 
celui care a folosit acest program, de către cei care au contribuit la realizarea acestuia.

5.1.3. Simularea pe calculator

Caracteristicile amplitudine-pulsaţie pentru masele mi mj sunt redate 
suprapus în fig.5.5:

pulsaţia

Fig.5.5.

Prin juxtapunerea caracteristicilor de frecvenţă amplitudine -  pulsaţie ale celor 7 
mase, alegându-se o reprezentare logaritmică, pentru a scoate mai bine în evidenţă 
maximele amplitudinii vibraţiilor, se obţine reprezentarea grafică din fig.5.6.
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c.a.p.7

pulsaţia

Fig.5.6.

Reprezentând separat caracteristicile amplitudine-pulsaţie (c.a.p.l ... c.a.p.7) 
rezultă fig.5.7.a,b,d,e,f.

c.a.p 1

10"
pulsaţia

Fig.5.7.a Fig.5.7.b
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A

In fig.5.6 şi fig.5.7 a fost aleasă o reprezentare logaritmică, pentru a scoate mai 
bine în evidenţă maximele amplitudinilor vibraţiilor. Pentru fiecare dintre masele 
componente se observă mai multe maxime, deci apare şi influenţa maselor vecine.

Dacă se alege ca semnal de intrare un semnal de frecvenţă 3 Hz şi amplitudine 
lcm=0,01m răspunsul sistemului suprapus pentru toate cele 7 mase componente ale 
acestuia este afişat în fig.5.8:

Fig.5.8.

Reprezentând răspunsul sistemului separat pentru fiecare dintre cele 7 mase 
componente ale acestuia rezultă:

2 0 0  4 0 0
t

2 0 0  4 0 0
t

6 0 0

6 0 0
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Fig.5.9.

Pentru a compara răspunsul sistemului cu semnalul de intrare se afişează aceste 
semnale suprapuse, rezultând fig.5.10:

Fig.5.10.

Din analiza fig.5.8, 5.9 şi 5.10, se observă că există mase care au amplitudini 
mai mari decât amplitudinea semnalului de intrare, şi de asemenea mişcarea câtorva 
mase este caracterizată de bătăi, fapt datorat vibraţiei forţate de 3 Hz, frecvenţă foarte 
apropiată de una dintre frecvenţele de rezonanţă ale sistemului.
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în cazul unei mişcări amortizate caracteristicile amplitudine-pulsaţie pentru 
masele mi ... m7 sunt redate suprapus în fig.5.11:

c.a.p 1,2.3,4,5.6,7

Fig.5.11.

Prin suprapunerea caracteristicilor de frecvenţă amplitudine -  pulsaţie ale celor 7 
mase, alegându-se o reprezentare logaritmică, în vederea evidenţierii maximelor 
amplitudinilor vibraţiilor, se obţine reprezentarea grafică din fîg.5.12.

c.a.p 7

Fig.5.12.
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Dacă se alege ca semnal de intrare un semnal de frecvenţă 7 Hz şi amplitudine 
0,0 lm, răspunsul sistemului suprapus pentru toate cele 7 mase componente ale 
acestuia este afişat în fig.5.13:

0015 

0.01 

0.005 

^  0 

-0.005 

- 0.01 

-0.015
0 50 100 150 200 250 300 350

t
Fig.5.13.

Reprezentând răspunsul sistemului separat pentru fiecare dintre cele 7 mase 
componente ale acestuia rezultă fig.5.14:
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,.+
z7

4 0 0

Fig.5.14.

Pentru a compara răspunsul sistemului cu semnalul de intrare se afişează aceste 
semnale suprapuse, rezultând fig.5.15:

0.015

0.01 v -8- î - Ir - r - r - H i - r i -

0.005

-0.005-

- 0.01 - -

-0.015

Fig.5.15.
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Din analiza reprezentărilor grafic din fig.5.13, 5.14 şi 5.15 se observă că în 
cazul unei mişcări amortizate nu există mase care să aibă amplitudini cu mult mai 
mari decât amplitudinea semnalului de intrare. De asemenea mişcarea tuturor maselor 
componente ale modelului mecanic studiat are amplitudini cu valori cel mult 
comparabile cu valoarea amplitudinii semnalului de intrare, fapt datorat prezenţei în 
componenţa modelului a elementelor cu amortizare vâscoasă.

5.1.4. Concluzii

Ca şi concluzie se poate spune despre acest program că reprezintă un program 
de simulare a “funcţionării” unui model mecanic al corpului omenesc aflat în picioare 
pe o platformă vibrantă, program ce poate fi folosit de cercetători în domeniu, de 
medici, etc, pentru a observa modul de propagare a vibraţiilor de-a lungul corpului 
uman şi răspunsul sistemului studiat la diferite semnale de intrare.
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5.1.$. Variantă suplimentară de schemă bloc informaţionale

O altă variantă a schemei bloc informaţionale corespunzătoare modelului 
matematic aferent modelului mecanic al corpului omenesc aflat în picioare pe o 
platformă vibrantă se poate construi pornind de la sistemul de ecuaţii (4.8).

Astfel:

(m/- + cX3s + kl2) • v, (s) = u(s) + k]2y2 (s) + cl3sy3{s)

= >  (s )  = i------;--------------— r[//(.v ) +  * I2 J \  ( s )  +  c 1 3 şy 3 (jr)]
+ Cj 35 + «j, |

(m2s2 + (kn + k23)) •y2 (5) = krj \  (s) + kZ3y3(s)

= >  V;( s )  = j------7— Ţ ------- r - ă f a i V j (s ) +  ^ C * ) ](/W;r  + (k]2 + £,,))
[m3s: + (q3 + c34 )s + (k23 + L a + *35)] • y3 (5) = C135V, (5) + k23y 2 (s) + (c34s + *34 )y4 (s) +

+ *35ty5(s)
1 r

v3fa) = r— z ;---------- ;— n— n — (5) + ^  (s) + + k34)y4(*) +
= >  [ ^ 3 ^  ' (^ 13  ^*34 )*^ (  23 34 3 5 ) ]

+^3^(5)]
[m4s2 + (cu + c45 )s + (k34 + k3i)] • y4 (s) = (c34s + k.4 )y3 (s) + (c45s + k4S )ys (s)

= >  ya (s) = 7---- T— --------- -— ------ — T[(^4S + k34) v5 ( 5 )  + (c4,s  + k45 )}\ ( )̂J[w45- + (cu + c45)s + (*34 + k35 )J
[w5r  + (c45 + c56 + c?7)s + (*35 + k45 + kS6 + k„ )] • y}(s) = k3̂ 3 (s) + (c45s + k4,)y4(s) -

+ (ci6s + kŞ6 )y6 (5) + (c,7s + k}7)y7 (s)

^  >5(s) = | ----— --------------  ---- ----- -----  -----— ţ k35y3(s) + (c4is + k4})v4(s) +
[/Ŵ-S 4- (c4/; + c56 + c57 )5 + {k. + k4i + kş6 + kş7 )j

+ (c56s + k56 )y6 (s) + (C57s + k51 )y7 (5)
[/7765: + c565' + *56] • y. (s) = (cS6s + ki6 )y5 (s)

= > ^6  (̂ ) = 7---- ;— ------ TT (cs6s + kse )y$ (5)
[m6s 2 +-c^6s  + k 5 

[w 7 5 2  +  c 575 +  k 57] ■ y 7 ( s )  =  (c 57s  + k 57 ) y s ( s )

= >yAs) = i----;—  -----—ţ(c57j  + /t57)j5(5) (5.5)
[JV-+C575 + *57]

Pe baza acestor relaţii se poate construi schema bloc informaţională din fig.5.16. 
Dacă în această schemă, se adaugă câteva blocuri unitare suplimentare si se înlocuieşte 
mărimea de intrare cu un bloc fictiv H\(s)=\, va rezulta schema bloc informaţională 
din fig.5.17. Din această schemă se obţine fig.5.18 apoi, prin înlocuirea funcţiilor de 
transfer prin indicii acestora rezultă fig.5.19.
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In această schemă bloc informaţională (fig.5.18) au fost făcute următoarele 
notatii:

*

OT,5' +CuS + kj:

Hs(s) = k,:
m 2s~  +  ( k u  + k z i )

k
m 3s  +  ( c 1 3  +  c 3 4  ) s  +  (A'-.j 4- k 34 +  £ 3 5  )

xr , v C,,5 + A\,
H , ( s )  = -----;------------* --------------------------- £ ------  ,

m As ‘ +  ( c 3 4  +  c 45 ) s  +  ( k 3i +  k 4 i)

ţ j  ^  _  _____________________________ C 4S5  +  * 4 5 ______________________________

f f l şS  +  ( c 45 +  C56 +  C57 ) s  +  (£35 +  £45 +  £56 +  *57 )

m 6s ‘ + c i6s  + k 56 

H , ( s ) =  C” S + k”

H n {s) = 

H u (s)  =

n„(s) = 

Hi4(s) = 

H xi (s) = 

Hi6(s) = 

H „ { s )  =  

#„(*) =

m1s2 + c57s + k57

*12 ,
cl3s

mvs2+ cus + kl2
*23

m2s2 +  ( * 1 2  *23 )
c23s

m2s2 + (̂ 13 + 3̂4 ~ (*23 + *34 + *3? 
C34.S 4- ^

) 5

m3s2+ (c]3 +c34)5 + (£23 +k34 +k3S
*35

) ’

m ,s 2$ +  (̂ 13 +  *̂34 )*̂  (*23 + *34 + *35
*35

) ’

m $s 2 + (c45 + c56 + c57 )s + (&35 + £45 

c u s  + k34
+  * 5 6 + *57)

m 4s 2 +  (̂ 34 +  4̂5 ) “̂  +  (*34 +  *45 ) 
C‘565 +  ki6

m 5s 2 +  (̂ 45 +  C56 +  C57 +  (*35 +  *45 
C575 +  # 57

+  * 5 6 +  ^ 5?)

m 5s 2 +  (^45 +  ^ 5 6  +  ^*57 +  ( * 3 5  +  * 4 5 +  * 5 6 + *57 )
= 1 , t f 20( 5) =  1 , ^ 2.(‘y) = 1 >

= 1 , HZi(s) = 1 . (5.6)
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Pentru a scoate în evidenţă interconectările dintre blocuri în vederea scrierii 
corecte a programului de simulare, s-a construit schema bloc informaţională din 
fig.5.19.

Astfel, matricea de interconectare va fi:

( l 0 0 0 0

2 1 9 0 0
3 19 0 0 0
4 20 0 0 0
5 21 0 0 0
6 22 0 0 0
7 23 0 0 0
8 23 0 0 0
9 20 0 0 0
10 21 0 0 0
11 21 0 0 0
12 19 0 0 0
13 22 0 0 0
14 23 0 0 0
15 21 0 0 0
16 23 0 0 0
17 7 0 0 0
18 8 0 0 0
19 2 10 0 0
20 3 11 0 0
21 4 12 13 14
22 '5 16 0 0

\23 6 15 17 18

Programul de simulare, numit mm23.m, se obţine în urma unor modificări 
aduse programului kc46.m, care a fost scris pe baza schemei informaţionale 
reprezentate în fig.5.19.

Partea modificată din program este redată în Anexa 5.2, iar modul de utilizare 
al celor două programe kc46.m şi mm23.m este acelaşi.
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5*2. SIMULAREA PENTRU FRECVENŢE FOARTE MICI

5.2.1. Schema bloc informaţională

Pentru frecvenţe foarte mici, de câţiva Hz, s-a constatat că organismul uman se 
comportă la vibraţii ca un tot unitar.[134] De aceea a fost folosit pentru studiul 
acestuia modelul mecanic reprezentat în Fig.4.5.

Pe baza MM-ISI, prezentat prin relaţia (4.2), se poate construi următoarea 
schemă bloc informaţională [241];

Fig.5.20.

sau, pe baza funcţiei de transfer H(s), precizate prin relaţia (4.1), se poate obţine 
schema bloc informaţională prezentată de mai jos [65]:

u 1 y
----------------- » m • s 2 + c • s + k

---------------+

Fig.5.21.

5.2.2. Program de simulare

Cunoscând funcţia de transfer H(s) şi considerându-se cunoscute valorile 
parametrilor ce caracterizează elementele modelului mecanic, se poate scrie un 
program MatliLab pentru a obţine răspunsul sistemului pentru diferite semnale de 
intrare, deci se poate scrie un program de simulare. Acest program este înregistrat în 
fişierul sim.m, iar conţinutul acestuia este redat în Anexa 5.2.[121]

Programul de simulare pentru studiul modelului mecanic din Fig.4.4, în cazul
A #

unor vibraţii de frecvenţe foarte mici, a fost precizat mai sus. In această situaţie 
componentele corpului uman se comportă ca un tot unitar, deci pentru analiză s-a
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considerat schema bloc informaţională reprezentată în fig.5.20. In continuare sunt 
specificate câteva detalii referitoare la conţinutul şi utilizarea acestui program.

Programul este proiectat pornind de la premisa că se cunosc valorile numerice 
ale parametrilor ce caracterizează elementele modelului mecanic, căutându-se 
răspunsul sistemului la diferite semnale de intrare.

La rularea programului, pentru început apare un meniu care asigură două 
opţiuni: introducerea valorilor parametrilor modelului de la tastatura calculatorului, 
sau parametrilor să li se dea nişte valori implicite. In cazul alegerii variantei “de la 
TASTATURĂ'', există câteva variante de stabilire a valorilor parametrilor. Dacă datele 
se consideră că au fost corect tastate, din meniu se alege opţiunea “CONTINUE’:

iNIT

Fig.5.22.a.

Urmează specificarea tipului mişcării:

Fig.5.22.b.
A

In codul sursă al programului, după implementarea acestui meniu de 
introducere a datelor iniţiale, în codul programului sunt date funcţiile de transfer ale 
elementelor schemei bloc informaţionale reprezentate în fig.5.20. Funcţia de transfer 
este dată prin numărătorul şi numitorul său, mai precis prin coeficienţii numărătorului 
şi coeficienţii numitorului.

Apoi sunt scrise nişte instrucţiuni care au ca efect stabilirea şi afişarea MM-ISI 
(modelul matematic intrare -  stare -  ieşire), a funcţiei de transfer, sau a configuraţiei 
poli -  zerouri.
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Model maternati
L- /A r\ ACTERISTICI FRECVENTA

Fig.5.23.a Fig.5.23.b.

Există posibilitatea de a vizualiza şi caracteristicile răspunsului în frecvenţă: 
caracteristica amplitudine -  pulsaţie (c.a.p.) şi caracteristica fază -  pulsaţie (c.f.p.), 
specificându-se şi dacă sistemul luat în discuţie este stabil sau nu.

Astfel, pentru sistemul analizat, pentru m=65 kg, ţinând cont de rezultatele 
rulării programului param.pas, în cazul fară amortizare, se obţine următoarea 
caracteristică fază-pulsaţie:

c.a.p.

Fig.5.24

O următoare etapă este generarea semnalului de intrare, putându-se alege mai 
întâi tipul, apoi dimensionarea implicită a acestuia sau specificarea valorilor 
corespunzătoare de la tastatură:
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SEMNAL INTRARE

Fig.5.25.a Fig.5.25.b.

Dacă utilizatorul programului de simulare s-a hotărât asupra tipului semnalului 
şi asupra definirii acestuia, se alege din nou opţiunea “CONTINUE\ după care pe 
ecranul calculatorului ni se arată variaţia în timp a semnalului de intrare, dacă 
utilizatorul doreşte acest lucru:

Afişarea variaţiei mişcării perturbatoare

m mm

Fig.5.26.

Următorul grup de instrucţiuni din program are ca scop obţinerea răspunsului 
în timp al sistemului la semnalul de intrare ales, deci este partea de simulare propriu- 
zisă, urmând partea de afişare grafică a formelor de variaţie ale ieşirii sistemului, în 
vederea analizei. Pentru afişare utilizatorul programului are la dispoziţie un alt meniu 
cu mai multe opţiuni, acordându-se facilitatea de a reveni la rularea din nou a 
programului pentru alte valori de intrare:

Fig.5.27.
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Pentru cazul unei frecvenţe de vibraţie de 2,5 Hz şi amplitudine a mişcării 
forţate de 1 cm, răspunsul sistemului este reprezentat în fig.5.28:

4

3

2
1

=* 0 

-1 

-2 

-3 

-4
0 200 400 600 800 1000

t
Fig.5.28.

A

întrucât frecvenţa mişcării forţate este apropiată de frecvenţa de rezonanţă, se 
constată apariţia fenomenului de bătăi.

In cazul unei vibraţii forţate se obţine următorul răspuns al sistemului:

6

4

2

=*■> O 

-2 

- 4  

-6
0  2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  1 0 0 0

t
Fig.5.29.
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A %

In urma analizei reprezentării din fig.5.29, se constată că în cazul mişcării 
amortizate nu mai apare fenomenul de bătăi şi mişcarea are o formă foarte apropiată 
de cea sinusoidală cu amplitudine constată, mai mică decât a mişcării platformei.

Precizările referitoare la stabilitatea sistemului şi la modelul matematic 
numeric corespunzător sistemului studiat, pentru cele două feluri de mişcări, 
amortizate şi neamortizate, sunt redate pentru un exemplu concret în Anexa 5.4. Sunt 
precizate patru tipuri de modele matematice: MM-ISI (model matematic intrare stare 
ieşire), funcţia de transfer şi configuraţia poli-zerouri (precizarea polilor şi zerourilor 
funcţiei de transfer).

Un exemplu de rezultat obţinut în urma rulării programului MathLab sim.m, 
pentru un model mecanic de masă m—65 kg. In cazul fără amortizare s-a luat în 
considerare pentru model pentru elementul de elasticitate parametrul &=23095N/m, 
iar în cazul cu amortizare parametrii £=23328 N/m pentru arc şi respectiv c=246 
Ns/m pentru elementul cu amortizare vâscoasă.

Astfel pentru început sunt prezentate matricele MM-ISI, apoi coeficienţii 
polinoamele de la numărătorul şi respectiv numitorul funcţiei de transfer 
caracteristice sistemul, iar în final sunt enumeraţi polii şi zerourile funcţiei de 
transfer. Toate acestea sunt prezentate mai întâi pentru cazul unei mişcări 
neamortizate şi apoi pentru cazul mişcării amortizate.

5.2.3. Concluzii

Se poate spune despre acest software că reprezintă un program de simulare a 
comportării unui model mecanic al corpului omenesc aflat în picioare pe o platformă 
vibratoare, în cazul unor frecvenţe foarte mici de vibraţie. Deci acest program poate fi 
folosit de cei interesaţi pentru analiza efectelor vibraţiilor asupra comportării 
dinamice a organismului uman şi a răspunsului sistemului studiat la semnale de 
intrare de frecvenţe mici.
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6. CONSTRUIREA UNOR MODELE GENERALIZATE 
ALE COMPORTĂRII ORGANISMULUI UMAN AFLAT

ÎN PICIOARE

6.1. Modelarea analitică a sistemelor. Modele matematice utilizate în
simularea cu mediul MathLab

Un model matematic (MM) constituie o reprezentare matematică a unui sistem 
fizic. Ies în evidenţă câteva tipuri de modele matematice: modele matematice intrare -  
ieşire. în domeniul timp şi în domeniul complex, şi modelul matematic intrare -  stare -  
ieşire. [65]

MM intrare -  ieşire în domeniu timp. notat MM-II, reprezintă o ecuaţie integro- 
diferenţială în care intervin mărimile de intrare şi mărimile de ieşire, integralele şi 
derivatele acestora. Forma generală a unui astfel de MM intrare -  ieşire în domeniu timp 
este:

F(u, W(1), ...,w(n), v ,y 1}, ... n))=0 (6.1)
unde:

u(t) -  mărimea de intrare (mărimea variabilă în timp, care acţionează asupra 
procesului studiat);

y(t) -  mărimea de ieşire (mărimea din proces a cărei variaţie este de interes pentru 
studiul sistemului fizic);

A

In practică se utilizează un model matematic uzual, reprezentat printr-o ecuaţie 
diferenţială (obţinută prin derivări repetate ale formei generale integro-diferenţiale):

amy <m)+ a m_ y m- ' U ' . . +  a y } +a 0y  = a y n> + a ny ”'l )+...  + a }u{l)+ a 0u

( 6 ' 2 )

unde u şi y  au aceleaşi semnificaţii ca mai sus.
în domeniul complex, pentru sisteme liniare, se poate aplica transformata Laplace 

şi se defineşte funcţia de transfer, ca legătură între intrarea şi ieşirea sistemului, în 
condiţii iniţiale nule:

H ( s ) = y ^
u{s)

Funcţia de transfer pentru forma uzuală diferenţială este:

(6.3)
M(0)=0
y(0)=0

<*.*' + ... + a,* + tf0
Funcţia de transfer în configuraţie “poli -  zerouri” este de forma:
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H(s)  = = K  ^  “’^ ‘S (6.5)
“ W  (s- P X S~ Pz)- (s - Pn)

unde: zi, 22,..., rm -  zerourile sistemului,
P\ ,Pi , . . . ,Ptl ~ pol» sistemului,
K  -  coeficient de amplificare.
Modelul matematic intrare -  stare -  ieşire se notează prin MM-ISI. în cadrul 

acestui tip de model apare în plus faţă de modelele anterioare un set de mărimi, numite 
mărimi de stare, care împreună cu mărimile de ieşire permit evaluarea valorilor mărimilor 
de ieşire şi aprecierea tendinţei de evoluţie a sistemului.

Se aleg ca mărimi de stare acele mărimi care au o variaţie continuă în timp, de 
exemplu:

- în mecanică: poziţia, viteza, etc.;
- în electrotehnică: tensiunea pe condensatoare, etc.
MM-ISI se dau în general sub formă matriceală:

unde:

x(t) = Ax{t) + Bu(t) 
y( t) = Cx(t) + Du{t)

(6 .6)

x(t) =

*,(0
x 2(t)

vectorul mărimilor de stare;

k w j
n -  ordinul sistemului,
u(t), y(y) -  mărimile de intrare, respectiv ieşire,
A,B,C,D -  matricele caracteristice ale sistemului, matricele modelului.

6.2. Determinarea ecuaţiilor primare

Simplificarea modelului mecanic este al corpului omenesc este o cerinţă dată de 
complexitatea structurii, descrierea anatomică şi forma modelului matematic 
corespunzător. In figura anterioară s-a considerat un model mecanic simetric.
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Fig.6.1 Model mecanic simplificat reprezentând corpul omenesc aflat în picioare 
pe o platformă care vibrează vertical

A

In vederea obţinerii modelului matematic MM-ISI (modelul matematic intrare -  
stare -  ieşire) corespunzător modelului mecanic din fig.6 .1, cu forţa perturbatoare 
aplicată asupra omului aflat în picioare, pentru început scriem ecuaţiile de echilibru 
pentru fiecare dintre cele 10 mase componente ale modelului mecanic {m\9 ni2, W3, m4,
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ms, /»6, 0*7, tns, ^ 9, /Wio). Pentni aceasta se analizează fiecare dintre cele 10 mase separat 
obţinându-se astfel figurile care urmează. [242]

Astfel pentru elementul de masă m\ rezultă:

ki2(yrY2) Ci,(y, - y,)

m,
r— J I Vl
kiKyryi) ^

Fig. 6.2.

y , +  O 1, - ^ ) +  kr.(y, ~y-.)=k(y, - >\ )

Pentru masa m2:

k23(y2-y3)

ki2(yi-y2)

Fig. 6.3.

m2 y, + £ 230 ; ~ y , ) ~ k xz{y, = 0

Considerând forţele de legătură care acţionează asupra masei w3 rezultă:

M y s-y ^

M ys-ys) c*(y3 - y4)

k23(y2-ys)

MS

) I I k3i0(yio-y3)

ys

c,3( y .- y 3) c310(y10- y 3)

Fig. 6.4.

»>,?, - W  + M-Vj - y j  + k» (y ,  - y * ) - k ls(y2 - y s) ~ c,Ay< -y>)
-  K  ( y ,  - y 3 ) ~  Ci ,,  (> \o  -  ) =  0

Pentru masa m4:
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M y ^ y s) (y4 - ys)

m4
"V* y-t

ks4(y3-y4) c34(y3 - y4)

Fig. 6.5.

y 4 + c45(y4 - y 5) + k4S(y4 - y 5) - k 34(y3 - y j - c ^ y ,  - y 4) = O

ev

In cazul masei m 5 :

M ys-ys) c«(y5 - y0)

m<

kniy-rys) 
cs-(y- - y<) )

yj

k58(ys-y5)c«(y4 - y;
M y-rys) , .  . ,

kssCyrys) c»(y8 -yj )

Fig. 6.6.

^5  y 5 + c5o ( y 5 -  y 6) + K  0^  - y 6) -  k * ( y 7 - y 5) ~ c* (>*7 -  h ) -  k* (>’3 -  >’<) 
- kA y * ~ y > ) ~ cA y . - y , )  - M - n  - y > ) - csAy* - y , )  = °

Pentru masa notată prin m^:

m6

k56(ys-y6) c«(y5 - y J
y6

Fig. 6.7.

« 6 y« + C * 0 '5 - ^ )  = °

Asemănător se procedează şi pentru celelalte mase (m7, m&, m9, m 10), rezultând în 
final ecuaţiile:
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- pentru masa m-j\
y, + c „ 0 7 - y j  + k ^ i y ,  - y , )  = O

- pentru masa mr, simetrica masei mi\
y. + cs. O , -> ',)  + * „ 0 .  -  y s) = 0

- pentru masa mg, simetrica masei m2i
y 9 +  £390 ' 9 -  ; '3) -  ^9I0 ( v10 -  y9) =  o

- pentru masa mio, simetrica masei mi:
m.o y.» + cîio 0,0 - y , )  + K k 0 „ , -  , n ) = ^ O , -  )

Astfel, pentru modelul mecanic din fig.6.1 se obţine următorul sistem de ecuaţii 
diferenţiale:»

^ Yi + c ,3(>;, - W  + M j 'i  - y 2) = k ( y f - y \ )
m2 y 2 + k23(y2 - y 3) - k 12(yI - y 2) = 0

m3 y3 +c«(>,3-y4) + k^(y3-y5) + k»(y3 -yi)~cA ^  -y3)~
-  Cv® -  ;v3) -  c310 Cy10 - y 3) = o

«4 y4 + c A y * - y 5) + k 4S(y4 - y 5) ~ k 34(y3 - y 4) - c 34(y3 - > 0  = 0

i  W 5 y  5 +  C 56 ( > ’5 -  y «  )  +  ^ 5 6  0 5 "  ^ 6  )  ~  ^ 5 7  ( > ’7 “  > ’5 )  “  C 57 ( > ’7 "  > 5  )  “  k 35 ( > ’3 “  > '?  )  “

— k45 (,y4 — _y5) — c4î (_y4 -  _y5 ) — k5S (jvg — yş) — cjg (_ys — y5) — O 
m6 y6 + c ^(y6 -y s )  + k5.(y6- y 5) = 0
m i y 7 +c57(y7 - y 5) + k S7( y 7 - y 5) = 0
ms y« + C5S (y* - y\) + K  (y* - y5) =0 (6-7)
w9 y 9 + k 39(y9 - y 3) - k 9]0{yw - y 9) = °
m u> y ,o +  c 3io (>\o -  y 3 ) +  K o (>•,« -  ^ ) =  k r  (> ’/ ~  x )

H  ■ * <  ' -  ,  7unde: y, = —  şi y  = — — cu i ~ \ . l
1 dt 9 y% d f

în cadrul sistemului de ecuaţii (6.7), dacă se regrupează termeni se obţine:

y, + c rJi - c l3y 3 +(k l2 + k ) y { - k l2y 2 =kyf 
m2 z 2 - k ]2z ] + (kx2 + k 23)z2 -  k 23z3 =0

y 3 “  c,3>\ + (cI3 + + c310 )y3 -  c34y 4 -  c3]0y w -  k23y 3 -  k 39y 3 +

23 ^ 3 4  ̂ 3 5  ^ 3 9 ) ^ 3  ~~  ^ 3 4 3 ^ 4  ^ 3 5 ^ 5  ^ 3 9 . ^ 9  “  ^

«>4 y 4 -  + (cM + c4i )^4 -  c4S>, - k „ y , +  (kM + k4i)y, -  k „ y t = O
m 5 y  î -  C4O *  +  (C4S +  CS6 +  c 57 +  c 5, )y, -  Cxy6 -  c„y, -  c„y, -  kay3 -  k„y„ +

+ (k„ + k„ + i S6 + k„ + )^s - k x y , -  k„y , -  = O
y 4 + c S6>6 - k x y s + k xy i  =0

l»7  y  7 -  C j O ,  +  C „ > ,  -  i S7> S +  i !7^ 7 =  o
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W8 Y* “  A  "  + ^  = 0 (6-7’)
W9 y-> -  * 39y 3 + (*39 + *910 K  -  knoy xo = o

™ , 0  “ 10 ~  ~̂ * ^*310 “ 10 _  * 9 1 0  “ 9 ^ ” ( * 9 1 0  ~ ^ * ) “ I0 —  * ~  /

Scris sub formă matriceală, acest sistem de ecuaţii diferenţiale devine:

W - { v }  +  [ c ] - ( y }  +  [ A r ] - [ v } = { F } > ( 6 .2 )

unde:

rm, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ^

0 mz 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 m3 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 w 4 0 0 0 0 0 0

A =
0 0 0 0 m5 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 m6 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 m7 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 ms 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 m9 0

u 0 0 0 0 0 0 0 0 w !0 j

c n 0 “ C13 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 C \l + C 34 "i_C 310 “  C34 0 0 0 0 0 - C3 .0

0 0 _  C34 ^ 3 4 + ^ 3 5 “  C35 0 0 0 0 0

0 0 0 " C35 C45 + C 56 + ( '37  + C 38 ~ C 56 ~ c n

oc«o1 0 0

0 0 0 0 ~ C56 C 56 0 0 0 0

0 0 0 0 ~ C57 0 C 57 0 0 0

0 0 0 0 ~ C S1 0 0 C 58 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 o1 0 0 0 0 0 0 C310
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' k  i  ̂ +  k “ *'12 0 0 0 0 0 0 0 0  '

“ *'i: *12 +  *'23 -A ':3 0 0 0 0 0 0 0

0 *'23 4 -Â'-ţ4 +  3̂5 "̂*"39 “ *'34 “  *35 0 0 0 - k  39 0

0 0 “ ^34 *'34 +  *45 “ *45 0 0 0 0 0

0 0 “  *35 -  A*45 *'35 +  **45 +  *'56 +  *57 +  *'5S “  *M) “  *‘57 -  k ^ 0 0

0 0 0 0 “  *'56 *"56 0 0 0 0

0 n 0 0 “ *'57 0 *'57 0 0 0

0 0 0 0 “  *'58 0 0 *'58 0 0

0 0 “  *39 0 0 0 0 0 *39 +  *910 ”  *910

V 0 0 0 0 0 0 0 0 "  *'<>10 *910 "*"**,

s i n  c o t V
f ^

0 >2

0 > 3 > 3 > 3

0 J^4 y *

F  =  <
0 > ?5 -Vs %

>
0

y  =  < > ; ^  =  < j?  =  <

^6 > 6 > ’6

0 y  7 y  i %

0 >8 y \

0 ^ 9 > 9

k y 0 s i n  c o t . ^ 10. > i o , , - > V

[A] -  matricea de inerţie, [C] -  matricea de amortizare, [AT] -  matricea de rigiditate, 
{y} -  vectorul deplasărilor, {y } -  vectorul vitezelor, {y } -  vectorul acceleraţiilor, 
{F} -  vectorul forţelor perturbatoare, z0 reprezintă amplitudinea mişcării perturbatoare, 
iar k este constanta elastică a unor arcuri ataşate modelului mecanic din fig.6.1, arcuri 
interpuse între platformă şi masele m\ şi respectiv /«io, care corespund tălpilor 
picioarelor.

Pentru a stabili MM-ISI aferent modelului mecanic din fig.6.1, mai întâi 
transformăm sistemul (6.7) astfel:

y, = —  [ky, -C ,.y , + c„y,  + % ,  + kny,]  
mx

y> = —  — (*,2 + k s )y, + k ^ y , ]
m2

h  ~ [̂ 13 y  1 ~ (̂ *13 "̂ 3̂4 ^ '^310)̂ 3 '*‘ ^34^4 *̂̂ 310̂ 10 "^^23^2 ~m 3

"  + 3̂4 + 3̂5 + K  )y3 + ^34^4 + ^35^5 + ^39̂ 9 1

y ,  = —  lc» y 3 -  (c„ + cK )y4 + c„ys + k y  -  (k + k4i )y t + ka y,  ] 
mA4
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~ 6

y-

= Ic.m5
+ fc4
1 r= LC:

1 r— ---- lcm 7
1 r= k«

1
\k

mz
1-fi

h 6v, - c * y *  + U -  U l

(6 .8 )

w io

6.3. Stabilirea modelului de stare

Pentru stabilirea MM-ISI aferent modelului mecanic din Fig.6.1, se alege ca 
mărime de intrare: u{t) = F{i) = ky0 sin cot, ca mărimi de ieşire: y\(t), yi(t), y-$(t), y*(t),
ys(t), ye(t), yi(t), y%(t), y 9(t), yu/tj,  iar ca mărimi de stare:

*1 = y  1 > *3 = ^2 , *5 = ^3 , *7 = y 4 > *9 = >'î > XU = ̂ 6 >
* i3 = y 7 , *,< = y* , X „  =  y 9 , x l9 = y w ,

dy, dy2 dy3 dy4 dys dy6
X 2 =  ~ - ^4 = — r ,  x 6 = — r >  x s = — T ’ X m = — T ’ x n  =dt ’ 4 dt ’ 6 di * 8 dt ’ 10 dt ’ 12 dt

<%!_ dyţ_ = d^_ dy,
dt ’ 16 dt ’ 16 ’ 20 dt*16= ^ r ,  (6.9)

Ţinând cont de relaţiile (6.9) şi de notaţiile de mai sus, se obţine chiar MM-ISI 
(modelul matematic intrare -  stare -  ieşire) al sistemului, model matematic constituit din 
20 de ecuaţii de stare şi 10 ecuaţii de ieşire:

ii (t) = x2(f)

x 2(0 = - x , ( t ) -  —  x 2(t) + ^ - x 3(t) + — x 6(t) + —  u(t) 
ml m, m, m, m,

x3(t) = x,(l)

*„(/) = ^  •*,(<) -  (t) + * » , ( , )
m2 m1 m2
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x 6(<) = f l l  j , (t) + k2 . x ^ t ) - {ku + k»  + k» + k” }x , ( t ) - (C|] + 1 x i{t) +
m3 - m3 ■ m3 m,

+ k- » Xl(l)  +  ^ - . T . ( 0  +  ^ X , ( / )  +  * 2 - x 17( 0  +  ^ * * ( 0
w 3 w 3 m 2 w 3 /w3

•*7(0  =  * 8( 0

i 8( 0 = ■ ^ - * ,( 0 + ^ - x 6(o  - (*i4 + * " ) xT« ) -  ^ 1 ± £ « 1  XsW+
w 4 m A m 4 m 4

+ —  * ,( ')  + — *,„(0 W4 W4
*9(0  =  * i o ( 0

/■ x ^ 4 <  y \  ^ 4 ţ  /  s  +  ^ 5 7  +  ^ S k )

*,„ (0  = — *5 M + — ^  (0  + — *» (0  -  — — - — - — - — —  *9 (0  -  ms m5 m s ms
(c., + c~f- + c S7 + c co) hs, c,c k,7

----------— ----- 5---------   *,0 ( 0  + —  *1, (0  + —  *12 (0  + —  *13 ( 0  +m5 m5 m5 m5

Xs(0 =  * « ( 0

+ — * „ ( 0 +
5̂8

-*15 (0 + — *i6(0
m 5 W5 /w5

* n (0  = *12 (0

■*12(0 = ^ ■ * ( 0  +
£56

^ io (0 -
5̂6

■v'i , ( 0 -
5̂6

*12 (0m6 m6 m6

*13 (0  = *14 (0

■*14 (0  = ”  *9(0  +
C57

*10 ( 0 “
k si

*i3( o -
C51

*m(0m7 w7 m7 m7

i 15(0  = x l6(t)

^ 6 (0  =
C5g

*,o (0  •
k 5S

x „ ( 0 -
C5S

m% w 8 m% m %

*17(0 = x x 8(/)

■*18(0 = ^ 5( 0 - (^39 "*■ 9̂10L  ( t ) + W (t)
m9 m9 m9

(6 .10)

•̂ 19(0 — *20 (0

i „  ( 0  = —  * .  ( 0  +  —  * „  ( 0 -  * „  ( 0  -  ^  x „  ( t )  +  —  « ( 0
ml0 m ]0 mw m ]0 mw

şi ecuaţiile de ieşire:
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0 0  0 0  0 0  0 0  O gP o  O O O  O -*1 S o  o  0 0

0 0  0 0  0 0  0 0  O ^ J g P o O  — cr| H o  o  0 0  0 0

0 0  0 0  0 0  0 0  o  g ' o  o  o  -* | 5 o  o  0 0  0 0

0 0  0 0

?k 0 0  — 0 0  0 0

o o 0jr*| ~ O s
•aT
+a

s °^ ^0J? Ef0 ° 0 0  0 0  o %\ £<=>

1
0 0  — o  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0

OjtI £“° + o  **\ 5 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0

-  <r E0 0  O .r  S o  o  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0

+
O  et o  J~\ g* o  o  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0
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y\=x\(0* y i ^ ( i ) ,  y^ ~Xs(i)y V4 ~xi(t), ys-x^t ) ,  y ()- x u (t), y r --xu (t), y ^ - x [5(t), 
y 9=xn(t), şi y\o=xl9(t) .

Dacă dorim să scriem MM-ISI sub formă matriceală, rezultă:

x = A • x + bu • u 

y  = Q - x
(6.11)

unde:

xr = {x, 
este vectorul de stare

X; * 3  * 4  *5  *6  * 7  *8 *0  * 10 X 1. *12 *13  *>4 * ,5  * ,o  *>7 *>8 *19  * :o }

b T =1—  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  k
m m10

u=yo sin cot reprezintă mărimea de intrare, cu >o amplitudinea mişcării perturbatoare.

C =

y

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 y2 y 3 y 4 y 5 y6 y 7 y9 ylu}.

iar A este matricea de stare a sistemului:
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6.4. Stabilirea matricei de transfer

Pentru a determina matricea de transfer aferentă modelului mecanic din Fig.6.1 se 
porneşte de la ecuaţiile (6.3), se ţine cont de ecuaţiile (6.4), iar asupra mărimilor care 
apar în acestea se aplică transformata lui Laplace. Rezultă:

(s) = u ( s ) - c l3s y i(s) + c}3s y 3( s ) - ( k l2+ k ) y ](s) + k:z y z(s)

= £i:>iCs)-(£i; +^:3) y 2(s) + k23y\{s)

m 2 S  y 3 (^) = ^13  ̂y \  (^) ~ (̂ 13 ^ 3 4  3̂10 )*̂  7 3 ^34  ̂.̂ 4 (^) ^310  ̂ 1̂0 ('')

^2^y2 (^) ~ (^23 3̂4 3̂5 **” 3̂9 ) 73 (^) 3̂4 ^4 (^) "** *35 ^ 5 (^) **" 3̂9 J'V ( ‘̂ )
m4s 2y 4 (s) = c34s y 3 (s ) -  (c34 + c45)s y 4 (s) + c45s y 4 (s) + k34y 3 (s) -

“ (*34 +^4î)> ;4(5) + ^ 5 ^ ( ^ )
+ c 56 +  C57 + C î 8 ) 5 > ' j ( 5 )  +  C56 5 >-6 ( 5 )  +  C575 > ’7 ( 5 )

+ c58s y 8(s) + k 35y 3(s)-hk45 y 4(s) -  (k3} + k 4S + k i6 + k $1 + k 5s) y }(s) +

+ k 56y 6(s) + k 57y 7(s) + k Siy t (s)

W 6i,2>6 (S) =  C56̂  y5 (S) - C56S };6 (*) +  *56>‘5 (S) ~ *56>6 ( * )
^hs2y n{s) = c57s jv5(5) -  c37s v7(j) + £57v5(s ) -  &57.y7(s)

= C585 >’5(-V) -  C585 V8(^) + 5̂8y>(S) ~ *58̂ 8(■*) (6 1 2)
nhs2y9{s) = £j9 y3(s ) -  (*39 + *m) v9(5) + *9io>io(5)

• ml0s~yl0(s') = u:(s) + c3l0s y 3(s) - c3l0s y l0(s) + k9l0 y 9(s) -  (*91C + k ) y j s )

întrucât s-a considerat că modelul mecanic studiat are 2 mărimi de intrare şi 10 
mărimi de ieşire, funcţia de transfer H(s) va fi o matrice cu 10 linii şi 2 coloane:

unde :

H(s) =

7,00
Uj ( s)

H u (s) H l2(s)

H ]0A(s)

(6.13)

; cu /=1..10 şi y=1..2.

Acestea se pot obţine prin calcule pornind de la sistemul de ecuaţii diferenţiale 
(6.9), împărţind fiecare din ecuaţiile sistemului cu u(s) şi ţinând cont de relaţia (6.10).
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6.5. Determinarea parametrilor modelului matematic

6.5.1. Cazul frecvenţelor joase, pentru model fără amortizare

6 .5.1.1. Stabilirea relaţiilor de calcul

Pentru a determina constantele elastice aferente arcurilor din componenţa 
modelului mecanic reprezentat în fig.6 .1, se consideră pentru început sistemul mecanic 
fără amortizare vâscoasă.

Considerând masele w ,. / = 1..10, ca fiind fixate pe rând, va rezulta pentru fiecare 
masă în parte câte un sistem mecanic cu un singur grad de libertate, sistem format din
masa corespunzătoare şi arcurile aferente, legate în paralel. [21]

De asemenea, la determinarea parametrilor modelului mecanic s-au folosit şi 
frecvenţele de rezonanţă cunoscute pentru diferitele părţi componente ale corpului uman, 
frecvenţe obţinute pe cale experimentală. Astfel, în cazul vibraţiilor verticale frecvenţa de 
rezonanţă pentru sistemul torace -  abdomen este cuprinsă între 3 şi 4 Hz, pentru cap, 18-30 
Hz, pentru umăr 4-5 Hz, pentru cavitatea toracică o frecvenţă de rezonanţă cuprinsă între 4 şi 
6 Hz, iar pentru viscerele din cavitatea abdominală, luate ca sistem compact între 3 şi 5 Hz. 
[134][215]

Ecuaţia diferenţială a mişcării elementului de masă m\ va fi:
m\'y\ + (*i: + k )y  ̂ = 0  • (614)

Aplicând Transformata lui Laplace asupra acesteia, se obţine:
(mxs 2 + k]2 + k)y\ = 0  (6.15)

Se trece apoi în domeniul pulsaţie (frecvenţă) făcând înlocuirea formală: s -> jcot

unde j  = V - l  , iar / = 1,7. Se obţine:
-  mxa>~ + k]2 + k = 0 (6.16)

o

= >  k]2+k = mx(o~
în continuare, se procedează asemănător pentru celelalte elemente componente ale 

modelului mecanic. Astfel, pentru masa m-i.
m2y 2 + (kl2. + k 23) - y 2 =0 (6.17)

= >  -  m2co2 + (kn + k23) = 0 (6.18)
==>£,, + k23 = m 2co2

Considerând că valorile parametrilor ku  şi &23 sunt egale, rezultă:

k\2 ~ m-̂ ~ , deci k - m xcox - k v . (6.19)

Pentru masa 1113:
m j  3 + (k23 + k ^ +  k 35 + k 29) - y i =0 (6.20)

= >  — nijO)3' +{kZ3 Jt-k3A +&35 + * 39) = 0 (6.21)
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==> + k.f + kr> = m,a>s 2 -  k,s
pentru masa n^:

>”J< +(kM + k « ) - y ,  =0 (6.22)
= >  - m Aco4 + (k,4 + k^ ) = O (6.23)

= >  ki4 + £J5 = mĂco;
pentru masa mş:

mJ'> + ( K  + 4̂J + + k r, + ^58) • >•< = 0 (6.24)
= >  -m<cOş +(k35 +k 4̂ +kţ6 +k,7 + k 5i) = O (6.25)

— > k35 +k45 +,6 +k57 + k Si = m,co,'
pentru masa m6:

+ k* y 6 = °  (6.26)
= >  -  m6a ;  + k,6 = O (6.27)

= >  k56 = m6a>62
pentru masa m?:

™7y 7 + k 51y 7 = 0  (6.28)
= >  -  m ^ '  + k51 = O (6.29)

==> k„ = m̂ cD~57 / 7

pentru masa mg:
+ k *y* = °  (6-3°)

= >  -W s^ ?2 + fc58 = 0  (6.31)
==> k i s =m,60s2

pentru masa m9:
m9y 9 + (k39 + k m ) • y 9 = 0 (6.32)

==> -/w9co92 +(k39 +k9w) = O (6.33)
=> k39 + k9W = m9co9

Dacă pentm această masă (m9) procedăm într-un mod cu totul asemănător celui 
utilizat în cazul masei m2 rezultă:

f?1 co
K = k m = ^ f - ,  (6.34)

şi pentru masa mi o:
W . 0 ^ , 0  + ^ 9 . 0 > ' , 0  = 0  ( 6 - 3 5 )

= >  - mwcowz + k9X0 = 0 (6.36)

"> k9\o ~ mwa>w 
= >  ki9 = m9co9 -  km
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Deci:

k„ =
m̂ co.

k = -  k ]Z 

** = w 6̂ :
*57 = mi®l 
*5S = WS^S:
*910 — mKa)l0
*39 = w 9̂ y92 -  m]0co]0

iar celelalte trei constante elastice rămase se obţin rezolvând sistemul:
*■* i -

*34 + *35 = - m zcoz~ + m ]co]~ - m 9a>9~ + m ]{Jco]

(6.37)

10
ky4 +  *45 = m4co4

*35 + *45 = m 5®52 - W 60 62 - m 1co12 - m %G)%

Se observă că sistemul nostru de 10 ecuaţii cu 10 necunoscute s-a redus la un 
sistem de ecuaţii algebrice de 3 ecuaţii cu 3 necunoscute, care se poate scrie matriceal 
sub forma:

1 1 0"
1 0 1 • <

0 1 1

m.co. nuco, m]col
m4co4

mQcoq~ + m]0a>](J
(6.38)

m,co, - m 6o)6 -nuco, - n i scos

Pentru rezolvarea acestui sistem s-a folosit, pe un calculator personal, mediul de 
programare Turbo Pascal, utilizând următoarele relaţii de calcul, rezultate din rezolvarea 
sistemului de mai sus:

*34 = (a + b - c ) / 2 
k = (a -  b + c) / 2 (6.39)
k45 = (-a  + b + c) / 2 

unde am făcut următoarele notaţii:
a = m3 ■ (2 • n  • /„, )3 -  -  k ,

c = ms ■ (2 ■ x  ■ / „ ,  f  - k x -  k„ -  k „ .

39

Pentru a generaliza rezolvarea problemei de estimare a valorilor constantelor 
elastice şi a obţine un algoritm de calcul valabil şi pentru modele mecanice cu altă 
structură, scriem sistemul de ecuaţii algebrice sub formă matriceală:
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"  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0  ~ m .fo '1 1 J*
T

-
i j

- 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 nucoŞ i j

1 - 1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 1 K
1 - 1 1 - 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 m 4co4:

- 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 m /o ,2
• < >• =  < >

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 m m '0 t> K
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 m nco7 * 5 7

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 m^co; K
0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 m 9co9' K

_  0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 _
, V . o \

k
< 9 1 0  J

sau:
A - B  = X  .

si deci: K  = d ' H  (6.40)
Această ecuaţie matriceală poate fi rezolvată foarte uşor folosind mediul de 

programare MathLab, care este specializat în calcul matriceal.

6.5.1.2. Programul de calcul al valorilor parametrilor

Programul “elastsim.pas” dă posibilitatea utilizatorului să obţină estimarea 
parametrilor modelului mecanic reprezentând un om stând în picioare pe o platformă 
vibrantă. Codul sursă al acestui program este în Anexa 6.1.

Utilizarea acestui program software este asemănătoare cu utilizarea programului 
elast.pas prezentat în capitolul 4, cu deosebirea că acest program (elastsim.pas) 
deserveşte modelul mecanic prezentat la începutul acestui capitol.

/s

In cadrul programului, după prezentarea de început, apare pe ecranul calculatorului 
un meniu, putându-se alege valorile implicite pentru mărimile de intrare, sau introducerea 
valorilor de la tastatură, existând mai multe variante. Astfel poate fi dată masa întregului 
corp, sau masele fiecărui element component al modelului în parte, se poate da pulsaţia 
sau frecvenţa. în acest fel sistemul poate fi analizat folosind practic o combinaţie 
nelimitată a valorilor parametrilor de intrare.

Ca rezultat al rulării acestui program, sunt afişate valorile parametrilor modelului 
mecanic studiat, constantele elastice şi masele elementelor componente si, la alegere, 
există posibilitatea afişării rezultatelor pe foaie de hârtie, prin listarea acestora la

t imprimantă.
ilţ
th
i
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Ualorile
k12=
k23=
k34=
k35=
k45=
k58=
k57=
k58=
k39=
k910=
k=

parametrilor elementelor elastice sunt::
11843.53
11843.53  

764.70
18903.45

1992.48
10832.88

4885.45
4885.45

11843.53
11843.53  
14093.80

N/m 
N/m ? 
N/m\ 
N/m| 
N/m? 
N/m;; 
N/m 
N/m 
N/m 
N/m; 
N/m;

* 5sVO
\ .. X\'
'A  N « .s>

'' 'v\ \
r\s
, v \

t > * f  "  ,

... r ‘> C
' v V

\  S N ̂  % %-> SAS a ţ ✓ ^
« / w / '  .. / 

^  < V  <

î - ^ ,  s\' 
Vv?^'\\vS % ' N '
/  \ \  '  %

■^s\v;v;v.w.v.v.-;\v A>ssv- 
».■/••; s ■, '̂.vv.<v.‘ v.*,

x %\  ^  <.•.sw.v-.-.ssv» •.•.■■. *«
•.'.V.V, '.W.w %s* .V.^V.WS’. lsO s2 V  <* V|' %■ / O W  a■.•.sv/.-.v.v.-.-.vW/.vVw.Ni - Nf:l

- /- <- X̂ J0'w >'vs I

Programul mai oferă şi facilitatea consultării unor date statistice, în vederea 
observării variaţiei parametrilor modelului mecanic pentru diferite valori ale masei totale 
ale modelului.

în concluzie se observă că parametrii A34 şi /r45, constantele arcurilor 
corespunzătoare viscerelor abdominale şi toracice, au o valoare mică; aceasta deoarece 
organele aflate în abdomen şi torace au o mare mobilitate datorită elasticităţii mari a 
diafragmei şi a volumului de aer aflat în spatele acesteia, în plămâni şi în cavitatea 
toracică.
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6.5.2 Cazul mişcării amortizate

6.5.2.1. Stabilirea relaţiilor de calcul necesare determinării param etrilor modelului
mecanic

Pentru a determina coeficienţii de amortizare vâscoasă ai elementelor de*

amortizare care compun modelul mecanic din fig.6.1, se consideră masa m\ liberă, iar 
toate celelalte fixate, rezultând un sistem cu un singur grad de libertate, sistem format din 
masa m\, arcul de constantă elastică şi elementul de amortizare vâscoasă caracterizat 
de parametrul c)3, legate în paralel. [21]

Astfel, pentru masa m\, ecuaţia diferenţială a mişcării este:
m y, + c„y, +(*,: + % ,  = ° (6.41)

în care se notează:

2a, = '13

772,

kl2 + k
m ,

Amortizarea critică are loc pentru:

de unde rezultă:

= 2 # . :  + k )n1> (6 '42) 
Considerând amortizarea reală c13 ca fiind n ]3 % din cea critică (ci3cr), se obţine:

n
c = —— • c13 ,  s\ /"\ 13cr100

(6.43)

Pulsaţia proprie a acestui sistem este:

Px =
k„ +k

m ,

(6.44)

Din ultimele două relaţii rezultă:

m,
100

-  • 2 • *Jm,{ki2 + k)

2m,
(6.45)

k\2 + k  —
mxp x

1 - ^
104

(6.46)

Cunoscând deci pe k\i, se pot determina Ci3cr şi c‘i3 cu relaţiile corespunzătoare 
|specificate mai sus.
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Analog, în cazul fixării tuturor maselor componente ale modelului mecanic cu 
excepţia masei /?72, sistemului obţinut îi corespunde pulsaţia proprie:

Pz =
k]2 +

m,

Dacă se consideră k2i=k\2, atirnci k„ =

= n u p : ' - k r_. 

m p z

iar:

Pentru masa m i0:

=
'310

m Ş1 =
+ k'«10

10
m 10

Pentru amortizarea critică:
1̂0 ^  n\0 •>

ŝiocr 2^/(ât9]0 + kjm
Deci:

n

10

c = — -c310 ,  A A  310cr ^,0 = 7 ^  ■2 • + i )m100 10

Pulsaţia proprie a acestui sistem este:

Px o = f
I (k o)o + * )

77710

^  A-3̂10

Din ultimele două relaţii rezultă:

777io

77,

2/77 10

*  + * =
10

1 ” 3,U
IO4

^ 3 1 0 cr şi c 310 •

Astfel:

i

k + k
39 ' 910

777,,
* 39 =m9p9~ -k. 910

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

în cazul masei 7773, deoarece aceasta este interconectată în ansamblul modelului 
mecanic prin intermediul elementelor care au ca parametri: ^ 3, ^13, *34, *35, *39, C34, şi
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p> =

C31o conectate în paralel, pulsaţia proprie a acestui sistem este dat de relaţia:

(6.53)
+ A\. + &•., + £,„

,v4 .•>> ( c» + 6,4 + C,1(ţ

m 3 V 2/77, ,

Amortizarea critică are loc pentru con,~ -  a }~ , unde:

: *23 + 3̂4 +*35 + *39, =
ni

m .

şi 2a = ^*13 +  ^*34 ^  310

nu

(6.54)3̂4cr 2-^/7î, (£,, + k M + /r35 + T̂39 ) ^i3cr ^31

Dacă se tine cont de relaţia de calcul a parametrului c’i3cr şi de faptul că 
amortizarea reală c34 se consideră «34% din cea critică c34cr, rezultă:

C:'4 = î f e ’2^ (*3 + k54 + ^3î + k ^ ~ ^ n7]kr- - > A , o ) (6-55)
înlocuind relaţiile de calcul a parametrilor ci3 , c34 şi c3i0 în relaţia de calcul 

pulsaţiei proprii subsistemului luat în considerare, se obţine:

— 2 + lc^ + + k
Pi = ^ ~

39
m.

” 34
100 •2(VW3(*23 + *34 +*35 +*39)-V Wi*2 “ V^lO^lo)

+
Z/77,

+
—  • 2 *Jmxk v +  • 2*Jm jFţ>
100 ^ 1 100 v

2/77,

în urma calculelor aferente rezultă:
^  2 \

1 -  ̂ - r  [t773 (^23 + ^34 + ^35 + *39 )]+ 2 • ^
V 10'

34

/

VW3 (*23 + *34 + *35 ) ”  j W3' Pl _ +

100

V

'  77p  ^
1---- ^

v 100y 

\

■m,k ..

W'3 -1
100 V^I*! 2 +

y

' j  ^  
v 1 0 0 y

\
” 3lO | 
100 /

= 0

Se observă că este de forma unei ecuaţii algebrice de gradul II, în care necunoscuta 
se notează cu:

V3 = ^ 3  (*23 + * 3 4  + * 3 5  + * 39)
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6\ = - m . '  p, +
y n

13

100
-1 yfn iJcZ

rezultând:

V 3 =

- b s + ^ b ;  - 4 a x }
2a,

Din:
v ,2 = m 3(k,, + k iA + k„ + k x )

2

■» i M +ÂrM = - ^ — k . . - k x ,
m .

(6.57)

relaţie de care vom avea nevoie în calculele ce urmează, pentru detenninarea valorilor lui 
| C34cr şi C34, iar apoi a fiecăruia dintre termenii acestei sume în parte. Pentru uşurarea 

calculelor următoare se notează:
v.

a = *:3 *39 ’

rezultând pentru c34cr relaţia de calcul:

c,± = 2 • v- -  c,, -  c,lftj4cr  j l^cr _>10cr

f i , .

c' >Acr100
(6.58)

Masa m4 este legată de restul elementelor modelului prin arcurile de constante 
. elastice £34 şi k4s şi prin elementele de amortizare vâscoasă având parametri şi c45. 
Notându-se:

„  : _ k u + k x  _ C l t + C JS
co —-----------  şi lot ̂  —-----------n 4 m4 mA

amortizarea critică are loc pentru o  J  -  a  4 , deci:

4̂5 cr ~ 4 (*34 ^  *45 ) — 3̂4 cr 5 (6-59)
iar dacă se consideră amortizarea reală C45 ca fiind «45% din cea critică c45Cr:

n 'z (6.60)C45 =
100

'  45 cr *

In consecinţă, dacă se porneşte de la relaţia de calcul a pulsaţiei proprii a acestui 
subsistem:

P4 =
k v + k„

m 2 m4
(6.61)

J
luând în considerare relaţiile deduse mai înainte şi înmulţind cu 4m4 va rezulta:

4 m4~ p 4 = 4m4(kî4+k45)~  

iar în final:

c34 + (*34 + k4S) -  C3, )
100 r 100
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m4(k34 + k4Ş)
f  : '\ 

1 _
V IO4

n
45

100
fh

a— 1
100

c.icr + -  m ;  P /  ~ ~
100

V
-1 6'.,

Se observă din nou forma unei ecuaţii algebrice de ordinul II,
a 4\>; + b4v4 + c4 = 0  , (6.62)

astfel că devin utile următoarele notaţii, notaţii necesare şi la realizarea soft-iilui de 
estimare a valorilor parametrilor modelului mecanic: 

v4 = ^ m 4(kS4 + k 4t) ;

„ 1 < '  ■
4 104 ’

b4 = ^ -  
100

1 _ W34
v 100 ^ 3 4  cr ■>

J

C. = - m ;  p 4 + n '4 1 - j4
V

100
c

j 4  cr

rezultând:

V 4 =

- b 4 + J b 42 - 4 a4c4

2 a

K  + K , = -m ,

Din:

v4: +k4<)

de asemenea se mai notează:

b = ^ -  
mA4

în cazul masei m6 se procedează asemănător. Se notează:

(6.63)

2a6 = '5 6

m .

şi coT r

' 5 6

Pentru amortizarea critică:

deci:

56 cr = 2V*556^0 (6.64)

\

Pulsaţia proprie a acestui sistem este: 

P6 =
"56

f c V
56

m,o
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Dar:
n 56

' 56 c r
100 v 100 

Din ultimele două relaţii rezultă:

2 -y/k (6.65)

Pi =
56

m.

/?= v
— • 2 • J m  & 

100 v 0 *
2/77. *56 = (6 .66)

104
După ce se calculează valoarea constantei elastice £5$, se poate determina imediat 

valoarea lui c56 şi bineînţeles şi valoarea lui c56cr.
Pentru estimarea parametrilor ce caracterizează elementele legate de masa niy se 

procedează identic. De aceea se dau în continuare numai relaţiile e calcul fară explicaţii 
suplimentare. Se notează:

O C*2 a , = —
777. Şi *>„7" =

'5 7

777.

deci:

7 7

Pentru amortizarea critică:
«7 = a n7

C5,„ = 2ylk„m,
Pulsaţia proprie a acestui sistem este:

Pi =
'5 7

Dar:
_  "57

5̂7 ~ " 5̂7cr100

(6.67)

(6 .68)

Din ultimele două relaţii rezultă:

-- 2
P l  = ~  m7 ■ 2 m7

* 5 7  =

1- " »

(6.69)

104
Cunoscând valoarea constantei elastice k$j, se poate determina imediat valoarea lui 

C57 şi bineînţeles şi valoarea lui c ^ CT.
Pentru elementul de masă întrucât reprezintă cea de-a doua mână, relaţiile de 

calcul obţinute vor fi asemănătoare cu cele corespunzătoare masei 7778. Deci:

K  =
M,P,

'  5 cr

1  _ « »
(6.70)

1 0 4
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n
Ş1 5̂8

58 ce58 I 0 ( )  ~ 5 * c r (6.71)

Pentru sistemul din care face parte masa ni$ pulsaţia proprie este dată de relaţia:

(6.72)Pi =
* 3 5  * 4 5  * 5 6  * 5 7  * .S S f  c  +  c  +  c  +  c  ^*- 45 ^  c  56 ^  <7 C 58

/7 7  5 2m< J
După ce se fac notaţiile:

a,  = 4̂5 5̂6 *̂57 5̂8
2 nu Şi *>„3‘ =

Âr3S + k4< + £,„ +k,1+k<s 
nu

deoarece pentru amortizarea critică:

<xs2 = ® J  »
rezultă că:

f  cs. + c„ + c„  + c„ V45 cr 56 cr 57 cr 58 cr

2/77,
*35 + *45 + *56 + *57 + *şg

nu
si deci:

= - ^ ms (*35 + 4̂5 + *S6 + *,7 + ) “  ^S6„ “ C„„ ~ C (6.73)
După înlocuirile de rigoare făcute în relaţia de calcul a pulsaţiei proprii p,  , se

obţine:

— : m5 (k3S + k 4S + k,6 + k„ + k 59)
p  = ----------------------------------------- -------------------------------------

777; 2/77,
+

/?45

+ 100
{2 ^ (k35 + k 45 + k i6 + &57 + k5i)  ̂ 5̂s<.y)

2/77.

iar în urma unor calcule:

m (/r35 + £45 + A56 +^ş7 + 5̂8̂  ^
n 2 \

45

10*

n45

100 ( C 5 6 c r  +  C Î 7 c r  +  C 5 8 cr  )  C 5 6  C 5 7  C 558

VW5(*35 + *45 + *56 + *57 + *5s) 1715 P s

(C56cr + CJ7cr + C58cr ) (C56 + C 57 + C58 ) = 0

Dacă se face substituţia:

V5 =  V W 5(*35 “*”*45 + * 5 7  * 5* )  »

se observă iarăşi forma tipică a unei ecuaţii algebrice de ordinul II:
a5v '  +bsvi +ci = 0 ,

în care:
(6.74)
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CL = 1 -
/?45

IO4 ’

b. =
n 45

100

n45

100 56 cr +  C J7cr +  6 ’"'(îit ) 5̂7 ̂5#

: — : 1 io o - /0
P < + “ •4 n« J

rezultând:

vc =
-b s + ^jb'~4a/\

2a<
Din:

Vi ' ~ mi (k3S + ̂ 45 + *5» + *57 + 5̂8 )

A- = ^ - '56 (6.75)

de asemenea pentru a uşura calculele următoare, se notează:
V.

c =
w, *56 “ *57 -*5S

Pentru a determina valoarea constantelor elastice £34, £35, şi £45, s-a ajuns la 
următorul sistem algebric cu 3 ecuaţii şi 3 necunoscute:

*54 +*35 = a 
*34 + *45 = b (6 76)

+ /rJ? = c
sistem care poate fi rezolvat prin mai multe metode. Dintre metodele cu care s-ar putea 
rezolva acest sistem se alege metoda matricială. Astfel, sistemul poate fi scris sub formă 
matriceală:

FO

\ t :
r  %
a

1 0  1 . <

II b>

1

0

A s .

O

Matricea sistemului se notează cu: 
1 1 0'

A = 1 0 1
0 1 1

iar valoarea determinantului acesteia este:
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det A =
I 1 O
1 O 1
O 1 1

= - i

Se observă că matricea A este o matrice simetrică, deci este identică cu transpusa 
sa. Conjugata acestei matrice este:

1 - 1  1 '
A = -1  1 -1

1 - 1 - 1
iar inversa matricei A este:

A ' 1 = — — A'  
det A

Notând cu X  matricea necunoscută, rezultă că sistemul studiat se transformă într-o 
ecuaţie matriceală:

A - X  = B ,
care se rezolvă simplu, înmulţind-o la dreapta cu 4'

X  = A~l ■ B (6.77)
L34

35

45

1
"-1 -1  1 " a
-1 1 -1 • <b>

z
_  1 - 1 -1_ c

K  = U a  + b - c )  

k,, = \ ( a - b  + c)

k,. = - ( - a  + b + c)
2

6.5.2.2. Programul de calcul al valorilor parametrilor

Programul pentru determinarea valorilor parametrilor e scris în Turbo Pascal şi se 
numeşte amortsim.pas şi utilizarea sa este asemănătoare cu a programului amortiz.pas, 
doar atât că se aplică unui alt model mecanic. Codul sursă al acestui program este redat 
în Anexa 6.2. Astfel, programul are avantajul unei interfeţe operator-calculator uşor de 
utilizat şi urmăreşte îndeaproape algoritmul de calcul prezentat mai înainte. I se cer 
operatorului pe rând valorile de intrare, adică pulsaţiile proprii ale subsistemelor 
componente ale modelului mecanic studiat, masele componente ale modelului sau doar 
masa totală (în funcţie de opţiunea utilizatorului) şi rapoartele coeficienţilor de amortizare
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în cazul amortizării reale şi critice. De asemenea există şi facilitatea de a rula programul 
cu date iniţiale implicite înscrise în codul acestuia de către autorul programului.

In urma rulării acestui program, se obţin valorile determinate ale parametrilor 
modelului mecanic reprezentând un om aflat în picioare pe o platformă vibratoare, adică 
valorile constantelor elastice ale arcurilor ce compun modelul, valorile coeficienţilor de 
amortizare vâscoasă şi eventual, dacă se dă ca dată de intrare doar masa totală, atunci se 
estimează şi valorile maselor componente.

Astfel, în urma rulării programului amortsim.pas se obţin următoarele valori pentru 
parametrii care caracterizează arcurile şi elementele amortizoare: *12=1 1843,53 N/m, 
*23= 1 1843 ,53  N/m, *34= 1276 ,75  N/m, *35= 1 8 9 0 0 ,4  N/m, *45=1480,7 N/m, *56=10942,3  
N/m, *57=5089,01 N/m, * 58= 5089 ,01  N/m, *39=11843,53 N/m, *9]0=11843,53 N/m, 
* = 1 4 3 5 5 ,7 9  N/m, Ci3=55,32 Ns/m, c34=l 12,57 Ns/m, c45=109,62 Ns/m, C56=49,51 Ns/m, 
c 57= 4 2 ,3 2  Ns/m, c 58= 4 2 ,3 2  Ns/m şi C3i0= 55 ,3 2  Ns/m.

A

In vederea unui studiu facil, sistematic, există şi posibilitatea ca, dacă la 
calculatorul pe care se rulează aplicaţia este conectată o imprimantă, rezultatele să fie 
înscrise şi pe hârtie. Alături de rezultate, la alegerea celui care studiază, pot fi înscrise pe 
hârtie şi datele iniţiale.

Pentru a da posibilitatea ca prin rularea unei singure aplicaţii să poată fi studiat atât 
cazul cu amortizare cât şi cel fără amortizare, ca şi în situaţia precedentă, poate fi creat 
un fişier de comenzi indirecte, un batch, numit paramsim.bat, a cărui conţinut este 
prezentat în Anexa 6.3 şi pentru a cărui rulare e necesară existenţa fişierelor executabile 
elastsim.exe şi amortsim.exe, obţinute prin compilarea programelor cuprinse în fişierele 
sursă: elastsim.pas şi respectiv, amortsim.pas.[2][\90]

(■
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6.6. Simularea comportării corpului omenesc aflat în poziţia în
picioare pentru frecvenţe joase

6.6.1. Schema bloc informaţională
A

In cadrul modelului mecanic din fig.6.1, elementele componente sunt mase 
(m), arcuri (k) şi amortizoare (c). Acestea sunt considerate subsisteme ale structurilor 
vibrante şi de asemenea în continuare se utilizează denumirea “element”. Elementele 
transformă deplasările în forţe sau forţele în deplasări şi nu numai, şi în consecinţă au 
câte o mărime de intrare şi una de ieşire, deci sunt dipoli, putând fi astfel caracterizate 
de funcţii de transfer.[242]

Pe baza modelului matematic, pentru modelul mecanic din fig.6.1 se poate 
trasa o schemă bloc informaţională, reprezentată în fig.6.8.a, din care se obţine apoi 
fig.6.8.b. Blocurile componente sunt caracterizate de următoarele funcţii de transfer:

ff,(s) = 1, H,(s )  = k r , H3(s) = — , H a(s) = c.j, H,(s) = q . ,
mxs

= H,(s) = kr , H t (s) = kv_+k..„ H , ( s )  = - K ,  H J s )  = k,„
s ' m2s '

H u{s) = k23, H ]2(s) = k i5, H u (s) = k 34, H u (s) = k 23 + k „ + k ss + k }9,

#,<(■*) = — , + C34 +C3,n, ^ 17(5) = C34> ^  ̂ (s) = ~ ,m,s s-5

H ]9(s) = k34, H 20(s) = c34, H 2](s ) = k45, H 22(s) = k 34+ k4S, H Z3(s)= 1
m,s

(s) = c u  +  c45, H^{s) = c4,, H,6(s) = - ,  H^(s) = k3i, H 2S(s) =  k4, ,
s

H^9(s) = c 45, H20(s) = k56, / / , , ( »  = * „ + * 4S+*<6 + * 57 + *58 , = —  ,
m,s

5
1

^  33 (‘0  ^ 4 5  "*” ^ 5 6  "^^*57 ^  58 ’ ■ ^ 3 4  ( ^ )  ^ 5 6 ’ 5(‘S') = Cs7,

/ / 3? ( s )  ^ 575 ^ 3 8  ( ^ )  * 5 6  ’ ^ 3 9  W  = * 5 7 , ^ 4 0  (^) —  ^57 ’

# „ (* )  = - .
5

# „ (* ) = — ,m7s 5

^ 4 7  O) = * 910 >
" *10

, H 49{ s ) =  c
s 310 5 ^ 5 0  ( ^ )  ^

m6s

\
s

y, (>?) — k 9l0, H 52 ( s )  — /r910 + Âr39, H 5 4 (s) — , H 55(s)  — , H 56(s)  — k i9 ,
W9.V 5
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^57 (‘s) — *39 •> ^5X (*') — ’̂SX ■> ^59 (V) — 5̂X ’ ^60 (lS) ~ *58 *

««<*)* —  , ««(•■') = - .  # „ (* )  = * .  H„(s)  = k .
m^s s

Matricea de interconectare este:

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 9 -4 5 -7 64 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 ->J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 7 -8 10 0 0 0 0 0 0 0 0
10 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 4 11 12 13 •-14 -■16 17 49 57 0 0
16 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 19 20 21 -22 -24 25 0 0 0 0 0
24 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 27 28 29 30 -31 -■33 34 35 37 58 59
33 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
34 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 36 -43 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 36 -45 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 32. -44 0 0 0 0 0 0 0 0 0

61 (■*) ~ C5X 5

(6.78)
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41 38 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 32 -41 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 39 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 47 -49 50 -52 65 0 0 0 0 0 0
49 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 52 -53 56 0 0 0 0 0 0 0 0
55 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59 63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 36 -63 0 0 0 0 0 0 0 0 0
61 32 -62 0 0 0 0 0 0 0 0 0
62 60 61 0 0 0 0 0 0 0 0 0
63 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
64 1 -6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65 46 -51 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.6.2. Program de simulare

Programul pentru analiza modelului mecanic din Fig.6.1, scris în MathLab, este 
prezentat în Anexa 6.4, şi se numeşte kcm.m. In contimuare sunt specificate câteva 
informaţii despre acest program, deosebit de utile în folosirea acestuia.

Programul e conceput pornind de la premiza că se cunosc valorile numerice ale 
mărimilor ce caracterizează elementele modelului mecanic, căutându-se răspunsul 
sistemului la diferite semnale de intrare. La rularea programului, pentru început apare un 
meniu care acordă utilizatorului posibilitatea de a introduce valorile parametrilor 
modelului de la tastatura calculatorului, sau parametrilor să li se atribuie nişte valori 
implicite, precizate de programator în conţinutul codului sursă al programului. In cazul 
alegerii variantei “de la TASTATURA”, există câteva variante de stabilire a valorilor 
parametrilor. Dacă datele se consideră că au fost corect tastate, din meniu se slege 
opţiunea “CONTINUE'.

După implementarea acestui meniu de introducere a datelor iniţiale, în codul 
programului sunt date funcţiile de transfer ale elementelor schemei bloc informaţionale.
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Fiecare funcţie de transfer în parte este dată prin numărătorul şi numitorul său, mai precis 
prin coeficienţii numărătorului şi coeficienţii numitorului.

Urmează apoi în program definirea matricei de interconectare şi specificarea 
intrărilor si ieşirilor sistemului. Ca mărimi de intrare se consideră a fi semnalele “ 1 şi 
46”, iar ca mărimi de ieşire, “6, 9, 18, 26, 36, 43, 45, 63, 55, 51". în continuare sunt 
scrise câteva instrucţiuni care au ca efect stabilirea matricelor MM -  ISI (modelului 
matematic intrare -  stare -  ieşire) general pentru întregul sistem în ansamblu, precum şi 
cele corespunzătoare fiecărei ieşiri în parte. Avem posibilitatea să vedem hodograful 
mişcării si caracteristicile răspunsului în frecventă: caracteristica amplitudine -  pulsaţie 
(c.a.p.) şi caracteristica fază -  pulsaţie (c.f.p.), pentru fiecare dintre deplasările celor 10 
mase componente ale modelului mecanic.

Revenind la rularea programului, după introducerea datelor iniţiale, apare pe ecran 
un nou meniu, dându-ni-se posibilitatea să alegem vizualizarea sau nu a caracteristicilor 
de frecventă.*

O următoare etapă constă în generarea semnalului de intrare, putându-se alege 
dimensionarea implicită a acestuia sau specificarea valorilor corespunzătoare de la 
tastatură. Dacă utilizatorul programului de simulare s-a hotărât asupra tipului semnalului 
şi asupra definirii acestuia, se alege din nou opţiunea “CONTINUE”, după care pe 
ecranul calculatorului ni se arată variaţia în timp a semnalului de intrare, care pentru noi 
este amplitudinea mişăcrii perturbatoare.

Următorul grup de instrucţiuni din program are ca scop obţinerea răspunsului în 
timp al sistemului la semnalul de intrare ales, deci este partea de simulare propriu-zisă, 
urmând partea de afişare grafică a formelor de variaţie ale ieşirii sistemului. Pentru 
afişare avem la dispoziţie un alt meniu cu mai multe submeniuri, acordându-ni-se 
facilitatea de a alege între mai multe moduri de afişare, in final sunt aduse mulţumiri celui 
care a folosit acest program, de către cei care au contribuit la realizarea acestuia.

în cazul unei frecvenţe a vibraţiilor forţate de 15 Hz şi amplitudine de l cm se 
obţine următorul răspuns al sistemului (fig.6.9.a):, cu ajutorul programului de simulare 
kcm.m:

0.04 

0.03 

0.02 

0.01

>• 0

- 0.01 

-0 02 

-0.03
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In cazul unei mişcări amortizate, la frecvenţa de 15 Hz şi amplitudinea mişcării 
fortate de l cm se obţine:* ^

0.015

0.01

0 .005 -

>> 0

-0.005

-0.01 --Hi-H-M-r

-0.015
350

Fig.6.9.b.

în cazul precedent, dacă se reprezintă variaţia fiecăreia dintre ieşirile sistemului în 
mod separat, se obţin următoarele reprezentări grafice:

4 0 0

4 0 0
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Fig.6.9.c.

6.6.3. Concluzii

Din analiza acestor reprezentări grafice a variaţiei răspunsului sistemului în timp, 
se observă un fapt că variaţiile ieşirilor şi sunt identice, ca dealtfel şi variaţiile vi şi 
y\o> şi respectiv^ ş i^ -  Acest fapt este evident şi dacă se urmăreşte construcţia modelului 
mecanic, bineînţeles dacă cele două intrări ale sistemului sunt identice. Deasemenea se" 9

constată că mişcarea se stabilizează în timp şi are amplitudine constantă.
în urma rulării programului de simulare se observă că se obţin variaţii ale 

semnalelor de ieşire asemănătoare cu cele obţinute în urma rulări programului de simulare 
scris pentru analiza comportării modelului mecanic reprezentat în fig.4.6.

în plus, acest program de simulare, numit kcm.m poate fi uşor modificat în vederea 
analizei comportării modelului mecanic reprezentând un corp omenesc stând în picioare, 
în cazul în care pertubaţia se aplică doar asupra unui picior, sau când se aplică semnale 
de intrare diferite atât ca formă cât şi ca amplitudine.

137

BUPT



6.7. Model simplificat cu 4 mase

In continuare este analizat un model simplificat cu 4 mase [215]:
/V

y*

> 4

Fig.6.10.

Pe figură s-a notat: ni\ -  masa capului; m2 -  masa toracelui; m3 -  masa 
bazinului şi membrelor inferioare; m4 -  masa centurii scapulare şi a membrelor 
superioare; c 1 -  coeficientul de amortizare al gâtului; c2 -  coeficientul de amortizare 
al toracelui; C3 -  coeficientul de amortizare al regiunii lombare a coloanei vertebrale; 
c4 -  coeficientul de amortizare al centurii scapulare; k\ -  coeficientul de elasticitate al 
gâtului; k\ -  coeficientul de elasticitate al regiunii cervicale; k2 -  coeficientul de 
elasticitate al toracelui; k2 -  coeficientul de elasticitate al regiunii dorsale al coloanei 
vertebrale; k3 -  coeficientul de elasticitate al regiunii lombare a coloanei vertebrale; 
£3 -  coeficientul de elasticitate al membrelor inferioare; k4 -  coeficientul de
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elasticitate al centurii scapulare; k* -  coeficientul de elasticitate global al centurii 
scapulare şi membrelor superioare.

Pentru studiul mişcării se folosesc ecuaţiile lui Lagrange scrise sub forma:
d_
Ut d(ij

(6.79)
V

+
(6.82)

dcjj dq j

unde: E -  energia cinetică a sistemului; O - funcţia disipativă a lui Rayleigh;
V -  energia potenţială a sistemului; Oj -  forţele generalizate exterioare; q - vitezele
generalizate; qj -  coordonatele generalizate.

Pentru modelul utilizat avem:

E = |  (m J ;i2 + ) (6.80)

= - y \ J  + c 2(^ 2 + -  y , ) 2 + ^ ( ^ 4  (6.81)

v = \ k O'i - y i )2 + O'» - y J 7 + k >t a  - y l ) 2 + k 'Ayl - y 3)

+ k3 ta -  y\ )2 + K  ta - hf + K  ta -  y3 )2 + k* G'4 -  y\): ]

Din (6.79), ...,(6.82) se obţin ecuaţiile lui Lagrange sub forma:

f  m \ y \  + c i > i  - ° \ y \  +  k \ y \  - k \ y \ =  0

-  c,y ,+ cX  - k i)\ + (K + K ) y \  ~ K y z  = 0
m2y 2 + c2y 2 -  c2y 2 -  k*y* + (k* + k2 )y2 -  k 2y\  = O

-  c2y 2 + c2y\  - k 2y 2 + (k2 + k\)y \  -  k 2y 3 = O
\ c3y 3 -  c3y*3 -  k \y \  + {k\ + k3 + k\ )y3 -  k 3y ! -  k \y \  = O

~ c3y 3 + c3y\ -  k 3y 3 + (k3 + k:)y] = k'3h 
™4y 4 + c4y A -  c4y\  + k4y 4 -  k 4y\  = O

-  c4y 4 + c4X  -  k4y 3 + (k4 + k*4)y4 -  k 4y 4 = O (6.83)
V

Scris sub formă matriceală, acest sistem de ecuaţii diferenţiale devine:~ » »

[A] • {y} + [C] • {y} + M  • {y} = { F } , (6.84)

unde: A -  matricea de inerţie, C -  matricea de amortizare,
K -  matricea de rigiditate, {y} -  vectorul deplasărilor,
{y } -  vectorul vitezelor, {y } -  vectorul acceleraţiilor, {F} -  vectorul 

forţelor perturbatoare,
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/̂?7, 0 0 0 0 0 0 °10 0 0 0 0 0 0 0 . .  *yt
0 0 m2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 iv\-<

. .  *y2
0 0 0 0 w 3 0 0 0 \y)-* >

0 0 0 0 0 0 0 0 y 3
0 0 0 0 0 0 m4 0 y 4

, 0 0 0 0 0 0 0 0. X .

f " c, 0 0 0 0 0 0 '

O1 0 0 0 0 0

0 0 c, -  c. 0 0 0 0
0 0 -  c2 c„ 0 0 0 0

c = ~ •
0 '0 0 0 c , - c 3 0 0
0 '0 0 0 -’ C3 c. 0 0
0 i0 0 0 0 0 4̂ - c ,

l  0 (0 0 0 0 0 -c* C4 J

f  K - K 0 0 0 0 0 0
- K K + K - K 0 0 0 0 0
0 - K k \ + 0 0 0 0
0 0 - k 2 k 2 + k: -K 0 0 0
0 0 0 - K k\ + k 3 ■ - k 3 0 -K
0 0 0 0 "*3 K  + K ■ 0 0
0 0 0 0 - K 0 -K k 4 +k

0 0 0 0 0 0 *4 ~ k4
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Folosind schimbarea de variabile:
*2 = y \ > 
* s

* . 4  =  y]>

*3 = -y2>
*9 =>1,
*15 = X» >

ecuaţiile lui Lagrange (6.5) devin:

*4 =^2»
*io
*i6 = y l

*6 = y 3 ■>
* 1 2 = y

(6.85)

(6.86)

4 -X = 0

mxx 9 + c,x9 -  crr 10 + k xx x -  k xx z = 0
-  cxx9 + c,x10 - £ ,* ,+  (k} + k ' ) x z -  k 'x ,  = 0

mnx u + c2x u - c ,jc p - k * x ,  + (k* + &, )r, - k , x 4 = 0
-  c2x u + c,j:p -  £,.x\ + (&, + k* )v4 -  klx,  — 0

w ,i,. + c.x,, -  c.x,, -  k lx ,  + (k* + k, + k* )x. -  k.x.  -k",xj 1.3 j 13 3 14 - 4  j 4 / ^  j t)

-  C3*ii + c -,x u  ~ k 1x S + K  = K h
mAx u + c ,xu - c 4jt,6 + * ,* , -£ „ x s = 0

-  c,*„ + c4 -  k ‘x, + (*4 + )xM -  k,x,  = 0

Din relaţiile (6.7) si (6.8) rezultă modelul matematic intrare-stare-ieşire MM-ISI, 
format din 16 ecuaţii de stare si 8 ecuaţii de ieşire.

Ecuaţiile de stare sunt:

x ,(0 = x , ( 0  
x 2(0  = x,0(l 
x , (0  = x„ ( t  
xAO  = x r_(t 

x s(0  = x ,3(>
*«(0 = JtM(0 (6-87)
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x 1{l) = x„(t)

*s(0  = *16(0 ,

x* (O = - — *0 (0  + —  *,o (0  -  —  *, (0  + —  (')ni ̂ /??, /?;,
c,-v9(0  -  crYi»(0 + k ,x l( t )~  (k, + k ' )x , ( l )  + k 'x . ( l )  = 0

i „ (t) = ~ ^ x „ ( 0  + ^ - x u (?) + — x . ( ? ) -  + k '-\x.(?) + - ^ j t 4(r)
/77, /W, 7W, / » ,  /77„

c2x u (t) -  c; *12 (0  + k 2x 3 (0  -  (k2 + k\ )x4 (0  + (t) = 0
c c Ic ilc 4- h -i- k * ^

i u (0  = -  - î -  x,, (0  + x,4 (?) + ,v4 (?) -  L=------ !------ d  XĂt} +
nu nu nu nu' 3

k k *
+ x6(t) + —  x 8 (t)

nu nu
3 3

+ c3x X3 (0  -  c3*14 (0  + k 3x 5 (0  -  (k3 + k\  )x6 (0  + k\h(t)  = 0

*,< (0  = ~ —  *,< (0 + —  *16 (0  "  —  *7 (0  + —  *8 (0  m4 m4 m4 m4
c4*,5 (0  -  c4x,6 (0 + k \ x 5 (0  -  (k4 + k'4 )x16 (0  + k 4x 7 (t) = 0 

iar ecuaţiile de ieşire sunt:
X =*,> X = * -  .V2= *3> -V:‘ =*4> >’3 = * -  y l = X6, ^4=  *7» -K = *8 '

Dacă dorim să scriem modelul matematic MM-ISI sub formă matriceală, 
rezultă:

x = A - x  + bu • u
r  ~  (6-88) 

y  = C - x

unde:
A este matricea de stare a sistemului,
x T ={xx x2 x3 x4 *5 x6 x7 x8 x9 O xu O x,3 O *15 0}

este vectorul de stare,
w={0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  k*3h O 0} este vectorul mărimilor de

intrare,
bu={ l/m, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 } ,
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( \ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0^
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

l o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,

Pentru mase, coeficienţi de elasticitate şi coeficienţi de amortizare, normele 
recomandă valorile numerice: Wi=5,63 kg; /»2= 12,94 kg; w3=32,18 kg; m4=2A,25 kg; 
fc|=3,75 N/m; *,=4154 N/m; i 3= l,22M 05 N/m; ^=3,312• 104 N/m; £,‘=9,542-104 
N/m; fc'=2,587-105 N/m; fe’=2-1010 N/m; *4'=1,2 109 N/m; c,=889,9 Ns/m; c2=10410 
Ns/m; c3=2874 Ns/m; c4=812 Ns/m. [215]

Pe baza modelului matematic obţinut, şi utilizând pentru parametri modelului 
valorile specificate mai sus, se poate scrie un program de simulare în MathLab în 
vederea obţinerii răspunsului sistemului la un semnal de intrare sinusoidal specific 
mişcărilor vibratorii, de diferite frecvenţe şi amplitudini.
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7. ANALIZA COMPORTĂRII ORGANISMULUI 
UMAN AŞEZAT PE SCAUN

7.1. Modelul dinamic

Influenţa vibraţiilor produse de un automobil asupra organismului uman în 
timpul deplasării prezintă importanţă deosebită deoarece contribuie efectiv la 
instalarea stării de oboseală, mai ales la conducătorul auto care este solicitat 
suplimentar faţă de ceilalţi ocupanţi.

Forţele sunt transmise corpului omenesc prin intermediul aerului înconjurător, 
prin scaun şi prin planşeul automobilului, putând fi aplicate pe una sau mai multe 
direcţii.

Proiectanţii de automobile şi în special tractoare din întreaga lume se preocupă 
tot mai mult de realizarea unor scaune funcţionale, care să ofere condiţii fiziologice 
corespunzătoare de lucru. Crearea unor condiţii fiziologice de muncă presupune 
stabilirea solicitărilor tractoriştilor, măsurarea lor şi a răspunsului organismului la 
fiecare dintre ele, compararea lor cu limitele fiziologice normale şi intervenţiile asupra 
scaunului tractorului în vederea punerii de acord a exigenţelor acestuia cu posibilităţile 
fiziologice ale tractoristului.[59]

Principalele solicitări ale tractoriştilor, şi nu numai, la locul de muncă sunt: 
solicitările datorate vibraţiilor verticale ale scaunului, stresul postural, efortul depus la 
acţionarea diferitelor dispozitive de comandă şi a volanului, efortul depus la 
menţinerea echilibrului în scaun în condiţiile lucrului pe terenuri în pantă, efortul depus 
pentru urmărirea organelor de lucru şi a terenului pe care se deplasează autovehiculul.

Modul de obţinere al unui posibil model mecanic de studiu în cazul unui 
conducător de autovehicul este redat în fig.7.1 [55]:

y ^ s m c o t y0smfttf

Fig.7.1.
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Deşi vibraţiile la care este supus tractoristul în timpul lucrului, se transmit 
acestuia în plan vertical, orizontal şi transversal, se apreciază că la tractoare vibraţiile 
verticale, care se transmit prin intermediul scaunului, determină în cea mai mare 
măsură înrăutăţirea condiţiilor de lucru.

Faţă de conducătorii de autovehicule cu suspensie, ce se deplasează pe drumuri 
asfaltate de categorie medie, tractoriştii sunt expuşi la vibraţii de 2...4 ori mai mari în 
timpul lucrărilor în câmp şi de 5... 7 ori mai mari în timpul deplasărilor pe şosele sau 
pe drumuri neamenajate.

Pentru explicarea efectelor mecanice ale vibraţiilor scaunului asupra organelor 
interne şi ale coloanei vertebrale, tractoristului i se poate ataşa un model mecanic cu 
trei grade de libertate, model reprezentat în figura 7.2. Modelul mecanic este format 
din trei mase: capul toracele şi bazinul, legate prin elemente flexibile care le asigură o 
suspendare elastică.

Coloana vertebrală şi organele interne sunt supuse la compresiuni şi destinderi 
succesive. Aceste mişcări nedorite produc la nivelul fiecărui disc intervertebral o 
tasare laterală, o răsucire a coloanei vertebrale, având ca efecte unele nevralgii, 
sciatică, hernii de disc, etc. [57]

Fig. 7.2.

în corpul omenesc vibraţiile sunt generate de surse interne sau externe. Din 
cauza prezenţei ţesuturilor moi, a oaselor, organelor interne şi, de asemenea, din cauza 
particularităţii configuraţiei lui, în general, corpul uman reprezintă un sistem vibrator 
complex. Vibraţiile de la surse exteme se pot transmite corpului omenesc când acesta
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se află în poziţie verticală, şezând, în poziţie culcată, sau în procesul muncii prin 
intermediul mâinilor. Un mare interes îl reprezintă problema privind modul în care 
aceste vibraţii se transmit prin corp şi ce influenţă au ele asupra aparatelor luate 
separat, a organelor şi ţesuturilor.

Din punct de vedere biodinamic omul reprezintă un corp deformabil asupra 
căruia acţionează forţe mecanice sau alte acţiuni. Este de menţionat faptul că în 
organismul uman există multe formaţiuni care servesc drept amortizoare pentru şocuri 
şi vibraţii.

Modelele mecanice care reflectă interacţiunea dintre operator şi maşină sunt 
prezentate în fig.7.3, fig.7.4 şi fig.7.5. Astfel, în fig.7.3 este prezentat modelul când 
operatorul şade [215]:

Fig.7.3.

în fig.7.4 când operatorul şade cu picioarele strânse şi cu capul sprijinit:

Fig.7.4.
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iar în fig.7.5 când şade cu mâinile ridicate:

Fig.7.5.

Un alt model simplificat, posibil pentru reprezentarea corpului omenesc aflat în 
poziţia şezând este reprezentat în fig.7.6 [201]:

Fig.7.6.

In funcţie de alegerea organelor din cavitatea abdominală, descrierea corpului uman 
poate cuprinde 65-70 corpuri rigide, legate cu arcuri neliniare şi amortizoare (amortizoare 
cu aer), prin care este exprimată rigiditatea şi capacitatea de amortizare a viscerelor 
(intestinelor), muşchilor, discurilor dintre vertebre, ligamente, ţesut conjunctiv, etc.

Problema influenţei vibraţiilor asupra organelor interne şi creierului şi, de asemenea, 
a interacţiunii organelor în mişcare vibratorie nu s-a aprofundat până în prezent. Plămânii,
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inima şi alte organe interne produc vibraţii ritmice constante, ca urmare a activităţii 
fiziologice normale.

Pentru abordarea corectă a studiului vibraţiilor organelor interne este necesară, în 
primul rând, precizarea topografiei organelor interne şi a limitărilor mişcărilor acestora şi, 
în al doilea rând, precizarea legăturilor lor reciproce şi a suprafeţelor de frecare. Pe baza 
tabloului anatomic general din fig.7.7a s-a propus, pentru studiul vibraţiilor interne şi a 
creierului, modelul mecanic din fig.7.7b [215]:

Fi2.7.7a. Fi2.7.7b.

în acest model se admite că sistemul dinamic constă din trei grupe de organe: creier, 
organele cutiei toracice şi organele cavităţii abdominale. Grupa creierului constă din creier, 
măduva coloanei vertebrale şi sistemul nervos; grupa cutiei toracice constă din plămâni şi 
inimă; grupa organelor cavităţii abdominale se separă de cutia toracică prin diafragmă şi 
constă din stomac, ficat, rinichi şi intestine.

Legăturile dintre grupele separate de organe, legăturile organelor cu scheletul 
(craniu, coloană vertebrală, cutia toracică, oasele bazinului) şi proprietăţile mecanice ale 
acestora sunt complicate şi până acum nu s-au studiat suficient. Acest fapt caracterizează 
greutatea studiului analitic şi experimental pe un model cu mai multe componente.

Primul pas în studiul unui sistem sau proces este realizarea unui model uşor de 
utilizat, o serie de elemente caracteristice sistemului trebuie neglijate pe baza unei selecţii
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subiective, chiar dacă nu se poate demonstra riguros că tot ceea ce a fost neglijat este 
nesemnificativ. Astfel, complexitatea structurii studiate, descrierea anatomică şi modelul 
matematic al corpului omenesc, au impus mai multe simplificări.

Modelul mecanic simplificat al omului stând aşezat pe scaun şi supus vibraţiilor 
verticale este reprezentat în fig.7.8:

Fig.7.8. Model mecanic simplificat reprezentând corpul omenesc aflat aşezat pe scaun
pe o platformă care vibrează vertical

Următoarele ipoteze (cu justificări) sunt făcute în scopul prezentării modelului 
acestui capitol:

a) Capul şi atlasul (prima vertebră cervicală), datorită legăturilor care le leagă sunt 
combinate într-un singur corp rigid, numit "cap" şi notat cu mi.

b) Deoarece măsurarea mişcării relative dintre vertebre nu este perfectată pentru 
excitaţia longitudinală a subiecţilor, restul coloanei vertebrale (axa prin osul sacru) este 
combinat într-un singur corp rigid, numit "spate" ţi notat m2.
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c) Pentru deformări mai mici decât cele care cauzează rupturi ale discurilor dintre 
vertebre, experienţa arată că rigiditatea şi amortizarea în coloana vertebrală pot fi 
reprezentate prin arcuri liniare şi amortizări liniare, notate k| şi Ci pentru secţiunea 
cervicală, şi, ki şi respectiv C: pentru secţiunile toracică şi lombară, în cazul transmiterii 
componentelor longitudinale ale forţelor prin discurile longitudinale şi prin muşchii

A

respectivi. In continuare sunt incluse rigiditatea pelviană şi amortizarea corespunzătoare.
d) Deoarece mişcarea relativă dintre coaste, între coaste şi vertebrele toracice şi 

între cartilagiile costale şi stern, pare a fi relativ mică, nesemnificativă pentru excitarea 
longitudinală a subiecţilor, cavitatea toracică este combinată într-un singur corp numit 
"tors" şi notat m3. Incluse în tors sunt şi braţele şi şoldurile.

e) Rigiditatea şi amortizarea torsului sunt reprezentate de un arc neliniar şi un 
element de amortizare, notate k3 şi respectiv c3, pentru transmiterea componentelor 
longitudinale ale forţelor în ligamentele care leagă coastele cu vertebrele.

f) Viscerele toracelui şi abdomenului sunt considerate a fi trei corpuri rigide, 
numite: "torace" (inima şi plămânii), "diafragma" (diafragma respiratorie) şi "abdomen" 
(ficat, stomac, rinichi, splină, fiere, aparat urinar, pancreas, intestine), notate m*, ms şi 
respectiv m ,̂ cu rigitatea şi coeficienţii de amortizare ai toracelui şi abdomenului 
reprezentate prin arcuri si şi elemente de amortizare. Acestea sunt notate k4 şi c4 pentru 
torace şi k6 şi C6 pentru abdomen.

g) Restul corpului (pelvisul şi picioarele) este considerat împreună şi numit "pelvis" 
şi notat m7.

h) Deoarece rigiditatea încheieturii creşte odată cu deformarea, arcurile sunt 
considerate a fi tari.

Pentru a stabili modelul matematic MM-ISI (modelul matematic intrare-sta- 
re-iesire) corespunzător modelului mecanic reprezentat în Fig.7.1, cu forţa 
perturbatoare aplicată asupra omului aflat aşezat, pentru început scriem ecuaţiile de 
echilibru pentru fiecare dintre cele 7 mase componente ale modelului mecanic (mi, nb, 
m3, 1114, ms, m6, 1117). Asupra acestora acţionează mai multe forţe, funcţie de legăturile 
existente între ele.[242]

Pentru stabilirea ecuaţiilor diferenţiale care caracterizează mişcarea modelului 
mecanic din fig.7.8, se consideră fiecare dintre cele 7 mase separat. Astfel, pentru 
masa m\ se obţine:1 9

m 1
y\

M-Vi -  -V:) ^.(v, - y j

Fig.7.9.

y, + c, (y> -  >2) + *, Cv. -  .y2) = 0 ;
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pentru m asa m 2 :

*lO'rV;) ci O'i ~ )

cj(

/?2

ki Cyry?)

i

Fig.7.10.

+ c, (v, -  >’7) + k 2 ( v, -  .y7) -  £, (>- - y 2)~  c, (y, -  y 2) -  ks(.y3 -  y 2)

- ^ 3(^3 - 7 : )  = ° 
pentni masa 1113:

m 5
y -i ■ m . » >5

h ( y 3-yd cAy> ~ >’:)

C4(.VJ-V4) k3 (J j->':)

Fig.7.11.

w 3 y 3 + c3 (y, -  ) + *3 (>'3 -  ^  (>'3 -  y\ ) + *4 (>\ -  y4) = o

pentru masa rru:

k4 (ys-yd c A y 3 -  > 4)

w.,

k4 {yry5) cAy^ - y*)
>'4

Fig.7.12.

j>4 + c 4(.y4 ~ y i ) + k i {y4 - y 5) - c 4( y 3 - y 4) - k 4(y3 - y 4) = O ;

/
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p e n tru  m a s a  1115:

k 4 lW-V;>)

*ţ r r

(>\, -  J> j

W.5

h  ( y s - y â )

J k j

c
•>

S1

L 
^

ys

Fig.7.13.

'” 5 +  c6 (y< - & ) + * .  {y, -yf)~ c*(y> - h ) -  *4 (y* -  x < ) = 0 ;
pentru masa ir^:

hiys-ye) ^(>5  -  y0)

m6

h (ye-y-) ▼
^oO'o -  > 0

>6

Fig.7.14.

w6 y6 +co(y« -y7) + k6(y6 -y7)-c6(yş - > ,6) - * 6(> ,î -  v6) =  o ;
pentru masa 1117:

7 )

"9r **<* ^r ^

c ,

r

1717
A

C v z - jy )

c2(>'2 -  >■-)

>•7

Fig.7.15.

yy-Cofa -yi)-K(y 6 -yi)-ci(yi - > 7 ) - ^ 2 ( ^ 2  -yi) = K(yf -  v 7 ) .

în concluzie, pentru modelul mecanic reprezentând un om aşezat pe o platformă, 
se obţine următorul sistem de ecuaţii diferenţiale primare:

152

BUPT



+ c\ v, - c ,  V, +  V ,  - k , y z = 0

~ c ̂ y \ + (c, 2 ^3^3 — ;̂J^7 ~ k \ y \ '̂ ■(̂ 1 k 2 + k 3}y z —
-  k .y .  -  k 2y 7 = 0  

- c . i \  + (c, + c j y ,  -  Cj _y4 -  k.y.  +(k,  + k 4 )ys - k 4y x = 0 (7.1)
-  c4 v, + 2c4y 4 -  c4 v, -  *4 y. + 2*4 y4 -  *4>\ = 0
-  c J A + (c4 + cs )j>5 -  c j t -  Âr4y 4 + (*4 + k6 )y\ -  k , y s = 0

-  CJ ’< +  2cJ<. - CJ, - Kys + 2Ky* - Ky, = o
~c-.y-.-CJ> +  (c2 + c» )y< - ~kzy: ~Ky, +  ( * : +K+K)y, = Kyr
unde: >v =

dy,
si y, =

d : v.
/ = 1... 7

dt "  d r
Scris sub formă matriceală, acest sistem de ecuaţii diferenţiale devine:7 ? »

M =

unde:
777 0 0

0  777 2 0

0  0  777-

0 0
0 
0 
0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 777 4 0 0 0

0 O /775 O O
O O O 7776 O
O O O O 777?

(7.2)

[c] =

c, c}

-C\ ( ^ + c 2 +c,)
O -  c3
o o
o o
o o
O -  c,

o

~ C3
(c3 +Ca) 

- C a

o
o
o

o
o

2c4

C 4

O
O

O
o
o

- c A

-  ct

O
o
o
o

(c4 +c6) - c 6
2c,

O -  c,

O

O
o
o

~ C6 
(c2 +Cc)
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M =

*1 “  k\ 0 0 0 0 0

-A (,kx + k 2 + k , ) 0 0 0 ~ k 2
0 ~ k3 (A, + A4) -

-*4
0 0 0

0 0 -  2A4 - * 4 0 0

0 0 0 -*4 (*4 +*( , ) 0

0 0 0 0

0 ~ k 2 0 0 0 -*o (/c-, + /cf) + )

0 > , '

0 y2
0 y\

— < 0 > >4 >
0 y<
0 y„

A8̂ 0/ sin t y 7,

[A] -  matricea de inerţie, [ ( ’] -  matricea de amortizare, [K] -matricea de 
rigiditate, {z} -  matricea coloană a deplasărilor, { z } -  matricea coloană a vitezelor, 
{ z }  -  matricea coloană a acceleraţiilor, {F} -  matricea coloană a forţelor 
perturbatoare.

7.2. Determinarea modelului matematic

Pentru a stabili MM-ISI aferent modelului mecanic din fig.7.3, mai întâi 
transformăm sistemul (7.1) astfel:

y, = — [ - ‘•'..Vi + c, y : - k>y, + K y ^
m ,

j/, = —  [cxy y - ( c ,  +c\ + c \ ) y , + c j ,  + c :y 1 + k ly ] - ( k ,  +k,  +k , )y \  + 
m ,

+ k 3y 3+ k 2y 7]

y i = ----k-V: “ (C'i + +6‘4>;4 + “ ( ^  +*4)>'î + ]
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>4 = —  k  v, -  2c J 4 + c\ v, + v, -  2 i4 v4 + k, v, ] (7.3)
m,

v, =

' 4

w .
k .v ,  -  (c4 + ) vs + C„ v„ + *4 v4 -  (*4 + k t )y t + v, ]

>'6 = —  h j ' ,  -  2cJ-t + c6 v, + *6v, -  2kty.  + *4y ,]

v, = — [c j ';  + c6j 's - ( c ,  + c„)y, + * .v : ~ ( k 2 + k 6 + k , ) y 1 + k , y  ]

Pentru stabilirea MM-ISI aferent modelului mecanic din fig.7.8, se alege ca 
mărime de intrare : u(t) = F(t), ca mărimi de ieşire: yi(t) , yj(t), ys(t) , y / t ) ,  ys(t),
y 6(t) şi y 7(t), iar ca mărimi de stare:

*i=.Vi» ^ = ^ 2» x 3 = y 3* ^4 = ^ 4, x 5 = y 5, x 6 = y 6, x 7 = y 7,
_ d y x _ dy2 _ d y 3 _ d y 4 _ d y , dy6 _ d y n

X% dt ’ *9 dt ’ 10 dt ’ 11 dt ’ 'T,: dt * *13 c/r ’ * '4 dt '

MM-ISI al sistemului, este reprezentat prin ecuaţii de stare şi ecuaţii de ieşire şi 
se obţine din ecuaţiile primare, adică sistemul de ecuaţii diferenţiale (7.3). Ţinând cont 
de notaţiile făcute pentru mărimile de intrare, stare şi ieşire rezultă:

*i (0  = *8(0 
x2(t) = x9(t)

*3(0  = *,o(0 
*4(0 = *n(0 
■*5(0  = *12(0 
*6(0 = xu(0
x7(0  = x14(t)

*8(0  = -  — *,(0  + — *2(0 ~  — *8(0  + — *9(t) (7-3’)w, Wj /Wj mx
k , ' (k, + k* + k ,)  v k~ c,

x9 (0  = —  x, ( 0 -------------------- *2 (t) + —  *3 (t) + —  x7 (t) + —  x 8( t ) -
m 2 m 2 m 2 ni2 m 2

(c , + 6’? + c , ) c,
----------- =--------x9 (t) + —  x10 (t) + —  x u (t)

m 2 m 2 m 2

*10(0  = —  -y2( 0 -  ^  + ^ *3( 0 + — *4( 0 + — *9( 0 - ^ - ^ i  *10(0 + — *11(0 m3 m3 m3 m3 m3

*11(0 = —  *3(0 - 2 — j:4(0  + —  *5(0 + — *10(0 - 2  —  * „ (0  + — *12(0
w4 m4 m4 m4 m4
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unde:

stare,

*i2(0 = —  *4( 0 - ^ 4 + ^ .r5(/) + —  . \{î)  + —  xu( ( ) - ^ 4 +C(^  jc]2(0  + —  x]3(l)
ws num5 A77s

kA kr4
* 4 ( 0 ~  2  —  ,

m6 w6
k 2 k (

-x2(0 + —  >

m Hh

-V7 ( 0  +  -v ! 2 ( 0  ”  -  *13  ( ^  )  +  *1 4  ( *  )
"h "h m. m.

m. m.
(£, + k, + k„) c , c,
2 6 - ^ x 7(0 + -^-x9(0 + —  *I3(0-

>7 »..7 

(£î ± £ s2 x14(o  + «(o
ni-,

m. m. m.

Mărimile de ieşire sunt:
yi^xrft) , y 2=x2(t), ys=x3(î) ,  y^=x4(t), y 5=x5(t), y 6=x6(t) si y 7=x7(t) 

Este necesar să se scrie MM-ISI (7.3) sub formă matriceală, se obţine:

x = A - x  + bu • u 

y  = C - x
(7.4)

A este matricea de stare a sistemului,
jr.

C =

{Xl X2 * 3 X 4 * 5 X 7 * 5 * 9 Xi o X l l X 12 '

r i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,
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7.3. Stabilirea matricei de transfer

(7.6)

Pentru a determina componentele matricei de transfer aferente modelului 
mecanic se aplică transformata lui Laplace mărimilor care apar în ecuaţiile sistemului 
(7 .1), unde s-a ţinut cont şi de ecuaţiile (7.4). Astfel se obţine:

fm /~ y X s) = - c ts yXs) + cls y z{ s ) - k } y }(s) + kx y ;(s) 
mzs zy z {s) = cxs v, (s) ~ (cx+c2+c3)s  v, (s) + c3s y3 (s) + czs y7(s) +

+ K>\ 0 )  -  (* , +  K +K)yXs)+ KyXs)+ KyXs)
m / - y 3(s) = c3s y z(s) -  (c3 + c j s  y 3(s) + c45 y4(s) + k3yz(s) -  

- ( k 3 + k4) y 3(s) + k4yA(s)

^  m j zy S s) = C4S y X s) ~ 2c4s y Â s) + + k4yX s) -  2k4 y S s) + K y ^ )
m / y 5{s) = cAs y 4(s) -  (c4 + c6)s y 5(s) + c6s j/6(s) + k4y4(s) -  (k4 + k6) y5(s) +

+ K y 6(s )
s 2y6(s) = c6s y 5(s) -  2c6s y6(s) + c6s j/7(s) + k6y 5(s) -  2k6y6(s) + k6y 7(s) 

m 1s 1y 1 ( s )  =  c 2s y 2( s )  + c 6s y 6(s )  ~ ( c 2 + c 6) s y 7(s) + k 2y 2 (s ) +  k 6y 6 ( s )  -  

^  ~ ( k 2 + k 6 + k s ) y 7( s )  + u ( s )

S-a considerat că modelul studiat are o mărime de intrare şi 7 mărimi de ieşire, 
funcţia de transfer H(s) este un vector:

H x{s)
H z(s)
H 3(s)

H ( s )  = \ H 4( s ) \  (7.7)
H 5(s)

H,(s)
unde

yXs)
u(s)

( / = 1. .7).

H,(s) se pot obţine prin calcule pornind de la sistemul de ecuaţii diferenţiale 
(7.5), împărţind fiecare din ecuaţiile sistemului cu u(s) şi ţinând cont de relaţia (7.7).
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7.4. Construirea schemei bloc informaţionale

Se observă că elementele modelului mecanic analizat sunt mase (m), arcuri (k) 
şi elemente amortizoare (c). Fiecare dintre acestea poate fî caracterizat de către o 
funcţie de transfer, şi în consecinţă fiecare are câte o mărime de intrare şi una de 
ieşire.

Pe baza modelului matematic (7.3) poate fi trasată schema bloc informaţională 
reprezentată în fig.7.16.A

In vederea evidenţierii interconexiunilor dintre blocuri este modificată schema 
din fig.7.16, rezultând astfel schema reprezentată în fig.7.17. Apoi, fiecărui bloc i s-a 
ataşat câte o funcţie de transfer şi schema a fost completată cu un bloc suplimentar 
fictiv, a cărui funcţie de transfer este H\(s) = \, bloc aferent mărimii de intrare. Astfel 
a rezultat fig.7.18.

A urmat apoi numerotarea blocurilor componente şi fiecărui bloc al schemei i 
s-a atribuit im număr corespunzător indicilor funcţiilor de transfer notate în fîg.7.18, 
rezultânde fig.7.19.. Pe baza schemei obţinute în fig.7.19 s-a dedus în continuare 
matricea de interconectare a, deosebit de utilă în scrierea programului MathLab de 
simulare a funcţionării sistemului. Elementele matricei de interconectare sunt decij

numerele de ordine acordate blocurilor componente ale schemei bloc informaţionale 
studiate.

Matricea de interconectare are în acest caz 43 de linii (egal cu numărul de
\  W

blocuri componente ale schemei bloc) şi 7 coloane (6+1; 6 fiind numărul maxim de 
intrări într-un bloc).

Funcţiile de transfer aferente blocurilor componente ale schemei bloc 
informaţionale reprezentate în fîg.7.18 sunt:

tf,(j)=  1 , H2(s) = k2 , H3(s) = c2 , H4(s) = k6 , H,(s) = c6 , Hb( s ) = Umi  1

H7(s) - ~  , H,(s) = k6 , H9(s) = c69 Hl0(s) = —  , Hu(s) = 2 , Hr_(s) = 2
s m6s

Hl3(s) = -  , H]4(s) = k6 , f f i5(s) = c6 , / /16(5) = k4 , Hl7(s) = c4 , f f lg(s) = 2 5m,s

= - , Hx (s) = k4 , H,,(s) = c, , H„(s) = — - , H,Js) = 2 ,  Hu (s) = -  ,

H2S(s) = 2 , H26(s) = k4 , H27(s) = c4 , H2i(s) = k3 , H29(s) = c3 , H30(s) =
m3s

H3](s) = -  , H32(s) = k3 , H33(s) = c3, H34(s) = k, , H3i{s) = c, , H36(s) = — ,
S fTJnS

^ 37(̂ 0 “ 2̂ 5 ^38(^) 9 ^ 39(̂ 0 "> 4̂1 (‘0 ? 4̂2 ("0 5S /77 j S

H„(S) = -  , Hu (s) = k, . (7.8)
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Matricea de interconectare este:
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Pentru analiza modelului mecanic reprezentând un om aşezat, s-a scris un 
program de simulare folosind mediul de programare Mathlab, program a cărui cod 
sursă este redat în Anexa 7.1.[12l] Structura acestui program se bazează pe acelaşi 
algoritm de calcul ca şi programul de simulare scris pentru modelul mecanic aferent 
omului aflat în picioare pe o platformă vibrantă. In consecinţă şi utilizarea acestuia 
este asemănătoare.

7.5. Construirea modelului mecanic pentru izolarea vibraţiilor

La deplasarea autovehiculului se produc vibraţii care se transmit persoanelor 
aflate pe scaun. Pentru protecţia acestora împotriva efectelor produse de vibraţii 
trebuie să se introducă izolatori care să asigure transmisibilitate redusă.

A
In ultimul timp au fost elaborate diferite metode de laborator care permit 

observarea şi cercetarea răspunsului organismului uman, a diferitelor părţi 
componente ale acestuia, la diferite acţiuni exterioare. Scopul experimentelor de 
laborator constă în reproducerea acţiunii în condiţii naturale, beneficiind de 
facilităţile oferite de către cercetările de laborator şi permiţând în acelaşi timp 
determinarea exactă a mărimii acţiunii mecanice (semnalul de intrare), a locului de 
aplicare a acţiunii şi a reacţiei adică, a răspunsului (semnalul de ieşire).

Construcţia modelului mecanic pentru studiul aşezării omului pe scaun 
necesită cunoaşterea caracteristicilor elastice şi masice ale corpului. Drept urmare în 
lucrare se urmăreşte identificarea principalilor parametri elastici ai organismului 
pornind de la unele date cunoscute de experimentări privind frecvenţele de rezonanţă.

Elaborarea pe baze ştiinţifice a acţiunii şi protecţiei împotriva vibraţiilor 
necesită atât cercetarea amănunţită a comportării părţilor corpului omenesc din punct 
de vedere fiziologic şi funcţional, cât şi a proceselor biologice şi biomecanice din 
organismul uman dacă asupra sa acţionează sarcini vibratorii de scurtă sau lungă 
durată

în cazul în care se doreşte să se facă un studiu al izolării antivibratorii în hale 
industriale, la comanda unor autovehicule,etc, este recomandabil să se urmeze câteva 
etape:

a) cunoaşterea sursei de vibraţii, marimea şi frecvenţa surselor perturbatoare;
b) cunoaşterea mediului: clădiri, maşini şi instalaţii învecinate cu precizarea 

stabilitătii lor la vibraţii;5 9 ~
c) alegerea modelului de calcul şi a parametrilor acestuia. Izolarea antivibratorie 

se poate obţine aşezând izolatori elastici între om şi pardoseală, fie folosind un scaun 
(sau un suport) rezemat elastic. în alegerea modelului de calcul trebuie să fie precizate 
masele, parametrii arcurilor şi a elementelor amortizoare şi stabilirea numărului 
gradelor de libertate ale sistemului;

d) scrierea ecuaţiilor de mişcare. După alegerea modelului şi cunoaşterea 
numărului de grade de libertate, se scriu ecuaţiile de mişcare şi se determină pulsaţiile
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proprii si frecvenţele proprii ale sistemului. Cunoaşterea acestora şi a frecvenţelor 
forţelor perturbatoare permite stabilirea posibilităţilor de rezonanţe, care trerbuie 
evitate;

e) calculul amplitudinilor vibraţiilor. Se determină amplitudinile vibraţiilor 
omului ca şi cele ale forţelor transmise. Se compară acestea cu valorile admisibile, 
trăgând concluzii asupra calităţii izolării antivibratorii;

f) proiectarea de rezistenţă. Pe baza sarcinilor statice date şi a celor dinamice 
rezultate din calculul izolării împotriva vibraţiilor, se poate face calculul de rezistenţă, 
deci dimensionarea platformei sau scaunului şi a elementelor aferente lui;

Fig. 7.20 Model mecanic ocupant-scaun_tractor
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g) efectuarea unor măsurări. Sunt necesare o serie de măsurări: măsurarea 
constantelor elastice ale izolatorilor, măsurarea amortizărilor, măsurarea sistematică a 
vibraţiilor elementelor sistemului considerat.

%

Reducerea acţiunii surselor de vibraţii, amortizarea vibraţiilor şi optimizarea 
condiţiilor de lucru sunt scopuri fundamentale de protecţie împotriva vibraţiilor. 
Pentru a realiza izolarea împotriva vibraţiilor este necesar să se interpună un element 
elastic între om şi scaun şi bineînţeles un arc între scaun şi şasiu.

Un model mecanic corespunzător aşezării unui om pe scaunul unui autovehicul 
de exemplu un tractor, este reprezentat în fig.7.20.

Deasemenea, legătura dintre scaun şi şasiu poate fi modificată, de exemplu 
poate fi un scaun cu suspensie de relaxare sau alte variante, situaţii în care legătura 
precizată mai sus trebuie modelată corespunzător (apare şi elementul de amortizare 
vâscoasă). Astfel, există diferite scheme ale sistemelor de izolare împotriva vibraţiilor, 
care se deosebesc prin modul de combinare al elementelor elastice şi a celor de 
amortizare, prin modul de ghidare al mecanismelor de acţionare şi de transformare a 
mişcării.

Scaunele şi platformele izolate împotriva vibraţiilor, sprijinite pe arcuri sunt 
destinate protejării omului de vibraţii cu frecvenţa de rezonanţă de până la 20 Hz; la 
frecvenţe ale vibraţiilor de peste 20 Hz, protejarea omului este mult simplificată şi, de 
obicei, sunt suficiente diferite materiale cu proprietăţi de amortizare dispuse în straturi, 
aşezate pe scaun, deci între operator şi scaun (sau platformă).

Pentru simularea comportării modelului mecanic din figura 7.20 se 
completează sistemul de ecuaţii diferenţiale primare (7.1) cu încă două ecuaţii (pentru 
scaun şi şasiu), şi anume:

m , - y .  + k X y ,  - y < ) + c , ( y ,  - y , ) ~ k , ( y ,  - y . ) = 0

m, -y, + k ,(y ,  - > ' , ) = 0 (7-9)
Apoi se poate construi o schemă bloc informaţională şi, pe baza interconexiunilor 
dintre blocurile componente ale acesteia, se poate trece la scrierea unui program 
Mathlab de simulare.

7.6. Determinarea parametrilor modelului mecanic

7.6.1. Parametrii modelului

Construcţia modelului mecanic pentru studiul aşezării omului pe scaun 
necesită cunoaşterea caracteristicilor elastice şi masice ale corpului. Drept urmare în 
lucrare se urmăreşte determinarea principalilor parametri elastici ai organismului 
pornind de la unele date cunoscute din experimentări privind frecvenţele de 
rezonantă.5
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Datele iniţiale au fost preluate din literatura de specialitate. S-a luat în 
considerare un subiect standard având masa de 80 kg în model, cu o distribuţie a 
maselor conform datelor din tab.7.1:

Tab.7.1 Distributia masei unui bărbat mediu.

ELEMENT MASA MASA [kg] PROCENTAJ [%] 1

1 caP ni\ 5,46 6,83

Spate /??2 6,82 8,53

tors m?, 32,73 40,91

Torace mA 1,36 1,70

Diafragma m5 0,46 0,58

Abdomen m6 5,90 7,38

Pelvis mj 27,27 34,09

TOTAL: 80 100

Masele capului, corpului şi pelvisului au fost determinate experimental, ca fiind 
de 5,46 kg pentru cap, 47.27 kg pentru coip şi 27.27 kg pentru pelvis (care include şi 
picioarele).

In programul de calculator s-a folosit o distribuţie procentuală a masei, astfel ca 
să poată fi utilizat pentru orice valoare a masei totale, deci nu numai pentru subiecţi a 
căror masă este 80 kg.

Apoi ipoteza f) rezultă faptul că sunt valabile egalităţile kş=k4, iar k7=k6.
De asemenea, la determinarea parametrilor modelului mecanic s-au folosit şi 

frecvenţele de rezonanţă cunoscute pentru diferitele părţi componente ale corpului 
uman, frecvenţe obţinute pe cale experimentală. Astfel, în cazul vibraţiilor verticale 
frecvenţa de rezonanţă pentru sistemul torace-abdomen este cuprinsă între 3 şi 4 Hz, 
pentru cap, 18-30 Hz, pentru umăr 4-5 Hz, pentru cavitatea toracică o frecvenţă de 
rezonanţă cuprinsă între 4 şi 6 Hz, iar pentru viscerele din cavitatea abdominală, luate 
ca sistem compact între 3 şi 5 Hz. [134] [215]

7.6.2. Principiul metodei

Modelul dinamic studiat se consideră, într-un prim caz a fi fară amortizare 
vâscoasă, în vederea determinării constantelor care caracterizează elementele elastice 
din componenţa modelului.
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Masele /w,, /'-1..7, se consideră ca fiind fixate, pe rând, rezultând astfel pentru 
fiecare masă în parte câte un sistem mecanic cu un singur grad de libertate, sistem 
format din masa corespunzătoare şi arcurile aferente.[21]

In cazul masei m i, fară amortizare ecuaţia diferenţială a mişcării este: 
mxy x + k xy x = 0  ' (7.10)

şi deci
kx = mxcox' (7.11)

A

In cazul celorlalte mase componente ale modelului mecanic se procedează în 
mod asemănător.

Ecuaţiile diferenţiale ale acestor mase sunt:5 î
m2y 2 + (&, + k 2 + k , ) • y 2 = 0  
m /y} + {k3 + k 4) - y 3 = 0

+2k4y A =0 (7.12)

+ (*4 + k 6)-y< = °
^ 6y 6 + 2k6y6 = °
m 7y 7 + (k2 + k 6 + k s) - y 7 = 0

Astfel se vor obţine pentru masele izolate din model, ecuaţiile algebrice pentru 
pulsaţiile proprii cunoscute ale subsistemelor considerate:

7 2k { ~ mlcol

k 2 + k 3 = m 2co22 -  k { 

k 3 + k 4 = m3co3

k ,  = ^ L -  (7.13)

k4 + k6 =m,co;  

k _ m6o)62

2
k 2 + *8 = m-jco-j -  k6 

Pentru calculul valorilor constantelor elastice, utilizând relaţiile de calcul 
prezentate mai sus, s-a folosit mediul de programare Turbo Pascal. Dar la fel de bine 
se poate folosi oricare alt mediu de programare: (C, GwBasic, QBasic, Prolog, 
MathLab, MathCad, Visual Basic, etc.), bineînţeles cu unele avantaje şi dezavantaje, 
funcţie de facilităţile oferite de fiecare mediu de programare în parte.
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7.6.3. Determinarea parametrilor modelului mecanic în prezenţa
amortizării

Pentru a determina coeficienţii de amortizare vâscoasă ai elementelor de 
amortizare care compun modelul mecanic studiat (reprezentat în fig.7.6), pentru 
început se analizează mişcarea liberă amortizată a sistemului considerându-se masa 
ni\ liberă, iar toate celelalte mase cu care este legată în mod direct prin arcuri şi 
elemente de amortizare vâscoasă, fixate. Rezultă astfel un sistem mecanic cu un 
singur grad de libertate, format din masa m\, arcul de constantă elastică k\ şi 
elementul de amortizare vâscoasă caracterizat prin parametrul c,.[21]

Ecuaţia diferenţială a mişcării, în cazul sistemului din care face parte masa mj, 
devine:

777, y, +*, -y, = o (7.14)
în care se notează:

c,
2 a x =

ffl,
Şi = m,

Amortizarea critică are loc pentru:
a , -co n\

de unde rezultă:

' \  cr = 2 ^ k xmx

(7.15)

(7.16)
Considerând amortizarea reală c} ca fiind n / % din cea critică {clcr), se obţine:

n, _ 77,
c, = c

100 ‘ 100 
Pulsaţia proprie a acestui sistem este:

■2-yfk lffll (7.17)

j k x
c' 1mx 2m, JP i =

Din ultimele două relaţii rezultă:

(7.18)

— 2 k ,

Px = —
7771

' 2 • ^ m xk x
100

2 m,
mxPx

1 -
n ,

10 ‘

(7.19)

Cunoscând deci pe k\, se pot determina C\CT şi c\ cu relaţiile corespunzătoare 
specificate mai sus.

Pentru a asigura o urmărire mai facilă a algoritmului, în continuare se ia în 
considerare elementul de masă mA împreună cu arcurile şi elementele de amortizare 
vâscoasă legate direct de acesta; celelalte mase se consideră a fi fixe. Masa m4 este 
legată de masa m3 prin elementele de parametri k4 şi c4, şi de masa ms printr-un arc cu 
constanta elastică tot k4 şi printr-un element de amortizare vâscoasă caracterizat tot
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prin coeficientul c4. Deci ecuaţia diferenţială primară a mişcării noului sistem 
mecanic obţinut este:

m4 • z 4 + 2c4 • z4 + 2k, • r 4 = 0 (7.20)
în care se notează:

i c
2 < * ,= -* - Ş1 =

2 k
m

iar pentru a  2 = <2>„42, are loc amortizarea critică. Din această ultimă relaţie 
rezultă:

c4cr = ^ 2 k 4m4 
Amortizarea reală c4 este n4 % din cea critică (c4cr), deci:

*  cA^ - ^ k Tc4 =
100 icr ’  100 

Pentru acest sistem pulsaţia proprie este:

4m4

(7.21)

(7.22)

—  I2k 
Pa = m.

2 c ^
K2m4J

(7.23)

rezultând:

— 2 2kA 
Pa = m

Y

100
2m k 4 = 1 \

(7.24)

1 - " 4
IO4

Cunoscând valoarea lui k4 se pot determina imediat valorile lui c4cr şi c4 cu 
relaţiile obtinute ceva mai sus.i 5

Analog, în cazul fixării tuturor maselor componente ale modelului mecanic cu 
excepţia masei m6, mişcarea sistemului este caracterizată de ecuaţia:

me • y* + 2c6 • y 6 + 2ke ' y» = 0 (7-25)
La fel se notează:

2 a 6 =
2c
mt

6 • 2 
Şl (O „6 =

2L
m,

amortizarea critică având loc pentru a 2 = co„62. Din această din urmă relaţie 
rezultă valoarea critică a coeficientului de amortizare:

= yf2k^n« c r - v - 6 - 6  (7.26)
Ţinând seama că amortizarea reală cg este n6 % din cea critică (c6cr), se obţine:

C6cr C6 =100 100 
Pulsaţia proprie a sistemului este:

J î k 6 ^ 6 (7.27)
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p 6 =
1

2 k,
nu

2c, V

V2 w 6 J
(7.28)

rezultând:

— 2 2 k f
Pe = nu

100 2 ■ 4 2m<,k>
v

2 nu
m6 P6
f  2 \

(7.29)
1 .

\ IO4

(7.30)

Cu k6 cunoscut se pot determina imediat c<scr şi c6.
Pentru masa m3 ecuaţia diferenţială a mişcării:

ot3 • y3 + (c3 + c4)->'3 + (*3 + ^ ) - > ' 3 =0
în care se notează:

c3 + c4 . 2 + k 4
2a 3 = ---------  , iar con3 = —-------  .

m3 m3

Amortizarea critică are loc pentru a 3 -  con3 , relaţie din care rezultă:

C3cr + k 4)m3 - c 4.r , (7.31)
iar dacă se consideră amortizarea reală c3 ca fiind /?3 % din cea critică c3cr, se obţine:

C-I = c = (2 J(£-, + &4 )/77, -  c4rr)
3 100 3c 100v v 3 4 3 c '

(7.32)

Pulsaţia proprie a sistemului format din masa m3 şi elementele k\, k4, c$ şi c4, 
prin care aceasta este interconectată de ansamblul modelului este:

Pz =
1!

k3 + k4
ni.

c3 + c4 \ 2

2/773 J

^  — 2 (*3 + k 4) - 4/?73 - ( c 3 + c 4)
Pz = --------------- -------------------4/773

Deci:

4/77 3 p 3 2 = 4/??3 (^3. + *4 ) -  

din care, se obţine următoarea ecuaţie (7.34): 

m

(2J m 3(k3 + k 4) -  c4 ) + c . r
1 0 0 v v  3 \  3  4cr ;  1 0 0  c

(^3 + / r 4 ) l l - —  +  ^  Aer \  m 3 V 3 4 ) 4/?î3 P i  ^  j q 4

(7.34)
Este evident faptul că relaţia obţinută are forma unei ecuaţii algebrice de gradul 

II, în care variabila, care se notează cu v3, este:

v3 — -y//w3 {k3 + k 4) *  ^3V32 + ^3V3+C3 =0 (7.35)
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unde:
n,

a , = 1 — ^7
IO4

_  n, (n, -  n4)
P} “  ---

100
4cr

2— 2 l ( « 3 - « 4)2 
^  = " W3 P l  " 7 ------------------------------C100 4cr 5

rezultând soluţia:

V 3 =
-  03 +  J p T - î ă t f s

2a,
Din;

v 32 = w 3(A 3 +  * 4 ) *3 = -  k.
m.

(7.36)

(7.37)

De asemenea cunoscând valoarea lui v3 se poate determina valoarea lui c3cr cu 
una dintre relaţiile specificate:

c34cr = 2yl>”Â k > + k <) -  Ci,r = 2 • v3 -  c4„ , (7.38)
y]

iar c3 devine c, = — . (7.39)
3 100

Masa m2 este legată de restul modelului prin arcurile de constante elastice k\, k2 
şi k3 şi prin elementele de amortizare vâscoasă având parametri pe c\, c2 şi c3.

Ecuaţia diferenţială a subsistemului astfel obtinut va fi:» 5 5
m2 • y 2 + (c, + c, + c3) • j>, + (£, + k 2 + k 3) - y 2 = 0 . (7.40)

Notându-se:

=
A, + k 7 + kr, . c, + c0 + c-,

1 2 — , şi 2 a 2 = —  2 3
m. 171 ■

amortizarea critică are loc pentru con22 = a 22, deci:
c2cr = 2 ^ m 2{kx + k 2 + k i ) - ( c lcr + c3cr) , (7.41)

iar dacă se consideră amortizarea reală c2 ca fiind n2 % din cea critică c2cr:

(7-42)C2 = 100 ' I e r

în consecinţă, dacă se porneşte de la relaţia de calcul a pulsaţiei proprii a 
acestui sistem:

P 2 =
k\ + k 2 + kş

nij
6‘j + C2 + 6'3 ^

2/77-
(7.43)

luând în considerare relaţiile deduse mai înainte, rezultă:
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VI
P l  =  -  T ^ T  [ ( " 2  -  " 7  y 'lc r  +  ( « 6  -  « 7  K . „ -  ]

r ,  = - ot7: p 7 '  -  — [(/!, -  n 7 )c'2„ + (n6 -  n(, )c„rr ]2,
4-10

rezultând soluţia ecuaţiei 7.51:

-  p n + J f i 7 - 4 a 7y 7
v7 = ——— — ------------------------------------------------------------- —  . (7.52)

2 a 7
Se obţine astfel relaţia de calcul a constantei elastice k%.

2
k % = ——  k 2 — k6 ; (7.53)

m1

7.6.4. Programul de calcul

Programul elasasez.pas dă posibilitatea utilizatorului să obţină estimarea 
parametrilor modelului mecanic reprezentând un corp uman stând aşezat pe un scaun 
într-un autovehicul.

Aplicaţia propriu-zisă este elasasez.exe, obţinută prin compilarea programului 
elasasez.pas. Codul sursă al acestui program este redat în Anexa 7.2.

în cadrul programului, după prezentarea iniţială, apare pe ecranul 
calculatorului un meniu, putându-se alege valorile implicite pentru mărimile de 
intrare, sau introducerea valorilor de la tastatură, existând mai multe variante. Astfel 
se poate da masa întregului corp, sau masele fiecărui element component al 
modelului, şi pulsaţia sau frecvenţa. In acest fel, programul poate fi aplicat folosind 
practic o combinaţie nelimitată a valorilor parametrilor de intrare.

Drept rezultat al rulării programului, sunt afişate valorile parametrilor 
modelului mecanic studiat, constantele elastice şi masele elementelor componente, cu 
posibilitatea de a fi listate pe imprimantă. Astfel, listingul obţinut este prezentat în 
Anexa 7.3. în listing apar şi două tabele care reflectă variaţia parametrilor 
componentelor modelului mecanic în funcţie de masa totală m.

De asemenea, exista posibilitatea analizării variaţiei valorilor parametrilor 
caracteristici arcurilor, prin consultarea unor date prezentate sub formă tabelară, adică 
pentru diferite valori ale masei totale, sunt specificate într-un tabel valorile tuturor 
constantelor elastice ale arcurilor.

Luându-se în considerare aceeaşi repartiţie procentuală a maselor componente 
ale modelului dinamic, este afişat în continuare, dacă utilizatorul programului de 
calcul doreşte acest lucru, un tabel cu valorile maselor componente ale modelului, 
pentru diferite valori ale masei totale. Pe baza acestor date specificate tabelar, se 
poate trasa graficul variaţiei acestora funcţie de masa totală; pentru această 
reprezentare este recomandată folosirea mediului de lucru Microsoft Excel, sau a
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oricărei alte aplicaţii specializate în calcul tabelar, dar la fel de bine ar putea fi 
folosite mediile de programare MathLab sau MathCad.

In cel de-al doilea caz, cu amortizare, programul pentru determinarea 
parametrilor este scris tot în Pascal, şi este conceput pe baza algoritmului prezentat în 
partea a doua a paragrafului anterior (7.6.2) se numeşte amoniz.pas. Codul sursă al 
acestui program este prezentat în Anexa 7.4. In urma compilării programului se 
obţine amarii:.exe, prin rularea căruia se obţine listingul redat în Anexa 7.5. Ca şi în 
cazul programului elastasez.exe utilizarea programului este deosebit de facilă.

De asemenea, pentru a rula o singură aplicaţie în vederea studiului atât în cazul 
cu amortizare cât şi în cazul fără amortizare, a fost creat un fişier de comenzi 
indirecte, un fişier de tip batch, numit amel.bat, fişier a cărui conţinut este redat în 
Anexa7.6. Rularea acestei aplicaţii necesită existenţa fişierelor executabile 
elasasez.exe şi amortiz.exe, obţinute prin compilarea programelor conţinute în 
fişierele elasasez.pas, respectiv amoriiz.pas.

Pentru rezolvarea acestei probleme se pot folosi şi Borland Pascal pentru 
Windows, sau Visual Basic, sau chiar şi alte medii de programare.

7.6.5. Rezultate

Utilizarea programelor este deosebit de facilă, acestea asigurând o 
interactivitate deosebită pe durata utilizării lor. Pentru a demonstra acest lucru se 
prezintă mai jos o secvenţă de la începutul rulării programului elasasez.exe:

Fig.7.21.
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Pentru analiza modelului mecanic reprezentând un om aşezat, s-a scris un 
program de simulare folosind mediul de programare MathLab, program numit 
kcasez.m, a cărui cod sursă este redat în Anexa 7.1. Structura acestui program se 
bazează pe acelaşi algoritm de calcul ca şi programul de simulare scris pentru 
modelul mecanic aferent omului aflat în picioare pe o platformă vibrantă. în 
consecinţă şi utilizarea acestuia este asemănătoare.

Astfel, la rularea programului MathLab, pentru început apare meniul utilizator 
numit “Iniţializări”, pentru introducerea datelor referitoare la parametri modelului 
studiat:

7.7. Simularea comportării modelului dinamic

INIŢIALIZĂRI

Fig.7.22.a.

Se observă că datele referitoare la model pot fi introduse de la tastatură, sau pot 
fi luate în considerare date implicite, specificate de programator în cadrul 
programului de fapt sunt datele rezultate în urma rulării programului elasasez.exe. 

Urmează alegerea tipului modelului: cu amortizare, respectiv fară amortizare:

Fig.7.22.b.

După introducerea datelor apare din nou meniul “Iniţializări”, şi se apasă pe 
butonul “continue”, în vederea trecerii la etapa următoare de calcul.

Utilizatorul programului are apoi posibilitatea sa utilizeze meniul numit 
“CARACTERISTICI_FRECVENŢĂ>\  care are ca scop afişarea caracteristicilor de
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frecvenţă corespunzătoare tuturor maselor componente ale modelului mecanic 
studiat, meniu redat în fig.7.22c.

CARACTER! STICI_FRECVENTA CaracteristiciJrecventa

55s« ' ' { : % v\ X ." N 'N ' % ' < /
\v N S V N\ N V N NNVN N \ N \ NN̂NWN \ N

\ ' \ \ N N ' NN  ̂n' <? '
J y f o .' j m  ' -  ' r 'T  5  >

"'1;; *} J -v; !

vî i' J >'' i W ' ' ~ >  C J"  M ;; v ; v  ' v ' ;

1 / :  t '  $ 5 ; : V;  -'

/ > '* <\v, ' ><; n' n •> * v ' ■

N - ' n' iu'u ' ' N'\N \  \ :S > "n ' V ><w / 'W < y . m l  r ' S  ' v

;; «:soîif^iiSE; "; * - ~ ..,,1 , ,w '.. S apt apuse _ ^,n̂N '✓*'•< N  ̂' s' ' '

\  ' JFfoweriBe " :

Fig.7.22.c. Fig.7.22.d.

Astfel, prin apăsarea la alegere a unuia dintre butoanele notate prin 
sunt afişate caracteristicile amplitudine-pulsaţie (c.a.p. 1 ... c.a.p.7) şi caracteristicile 
fază -  pulsaţie (c.f.p.l ... c.f.p.7) pentru cele 7 mase ale modelului, caracteristicile 
amplitudine -  pulsaţie pentru masele mi ... m7 sunt redate în fig.7.23.a,b,c,d,e, 
prezentate în continuare, în coordonate logaritmice:

c a P1 c a.p.2

177

BUPT



A
m

pI
 5 

A
m

pI
 3

c.a.p.3 c.a.p.4

pulsaţia pulsaţia

c.a.p.5 c.a.p.6

c.a.p.7

Fig.7.23.a,b,c,d,e.
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A fost aleasă o reprezentare logaritmică, pentru a scoate mai bine în evidenţă 
maximele amplitudinii vibraţiilor. Pentru mase se observă mai multe maxime, deci 
apare şi influenţa maselor vecine.

Prin suprapunerea caracteristicilor de frecvenţă amplitudine -  pulsaţie ale celor 7 
mase, se obţine o reprezentare mult mai sugestivă. Se constată că vârfurile de rezonanţă 
ale amplitudinilor se suprapun, toate masele prezentând rezonanţe la aceleaşi valori ale 
pulsaţiilor, dar mai mult sau mai puţin proeminente. Acest lucru se obţine dacă în 
meniul reprezentat în fig.7.22.c se apasă butonul numit “SUPRAPUSE’ , afişându-se 
graficele din fig.7.24.a.

c.a.p.

Fig.7.24.a.

De asemenea, comparând valorile pulsaţiilor proprii ale sistemului cu pulsaţiile 
proprii ale maselor componente luate ca subsisteme separate, se constată că frecventele 
corespunzătoare au valori apropiate.

Pentru a putea compara vârfurile amplitudinilor mişcării, apărute la rezonanţă, în 
programul de simulare utilizatorului programului i se acordă facilitatea de a vizualiza 
caracteristicile amplitudine -  pulsaţie folosind pentru mărimea fizică “amplitudine” 
coordonate liniare, iar pentru “pulsaţie”, coordonate logaritmice. Pentru a obţine acest 
lucru, din meniul reprezentat în fig.7.22.c se apasă butonul numit “Alte...”, prin 
acţiunea căruia apare un submeniu numit “CaracteristiciJrecventa”, submeniu
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reprezentat în fig.7.22.d. Dacă din acest submeniu se apasă butonul numit “Suprapuse” 
se va afişa pe ecranul calculatorului o reprezentare în care sunt puse în acelaşi grafic 
toate cele 7 caracteristici; rezultă astfel fig.7.24.b.

pulsaţia
Fig.7.24.b

în urma unei atente analize a reprezentărilor din fig.7.24.a si fig.7.24.b, se 
observă că amplitudinea mişcării are tendinţa de scădere, odată cu creşterea pulsaţiei 
vibraţiilor forţate.

Submeniul “Caracteristici jrecventa” acordă şi facilitatea vizualizării tuturor 
celor 7 caracteristici în mod separat, dar şi a suprapunerii lor, succesiv, în vederea 
comparării acestora.
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7.8. Determinarea răspunsului sistemului

Pentru a trece mai departe în cadrul programului, se apasă pe butonul 
“C0NT1NUF\  fapt ce are ca efect apariţia unui nou meniu, numit “SEMNAL 
INTRARE"', pentru alegerea tipului semnalului de intrare:

3EMNAL INTRARE

sinuso ide

m m îs

ptNTtNtl€

Fig.7.25.

După alegerea tipului semnalului de intrare trebuie introduse valorile 
parametrilor semnalului de intrare. Acestea pot fi introduse de la tastatură sau pot fi 
luate în considerare nişte date implicite incluse în codul sursă al programului Deci 
apare un alt meniu utilizator:

init

Fig.7.26.

Dacă de exemplu se doreşte introducerea de la tastatură a parametrilor unui 
semnal de tip sinusoidal, trebuie precizate: lungimea secvenţei şi amplitudinea 
mişcării, apoi se cere la alegere, pulsaţia sau frecvenţa vibraţiei forţate:

Dati

BUPT



Imediat, este redată reprezentarea grafică a variaţiei în timp a semnalului 
perturbator, după care pe ecran apare din nou meniul “SEMNAL INTRARE”, din care, 
dacă s-a precizat corect semnalul de intrare, se recomandă să se aleagă opţiunea 
“CONTINUE\  Dacă s-au greşit în vreun fel valorile parametrilor se poate repeta 
stabilirea semnalului de intrare.

Se trece în final la afişarea variaţiei în timp a semnalelor de ieşire, adică a 
reprezentării grafice a comportării maselor componente ale modelului în cazul 
aplicării unei perturbaţii la intrare. Deci se trece de fapt la simularea mişcării 
elementelor componente aloe modelului mecanic.

Afişarea se poate face în diferite moduri, în funcţie de alegerea făcută în 
meniul “AFIŞARE":

Fig.7.28. Fig.7.29.

Dacă este aleasă prima opţiune “un parametru”, poate fi afişat câte un grafic, 
funcţie de alegerea făcută din meniul “PARAMETRI\ Pentru a reveni la meniul 
anterior trebuie apăsat butonul “Quif\

Dacă se alege opţiunea “A i r  atunci este afişat un grafic ca cel din fig.7.30. In 
această fig. este afişat răspunsul sistemului pentru toate cele 7 mase componente ale 
acestuia, pentru cazul unei vibraţii fortate de frecventă 10 Hz şi amplitudine 
lcm=0,01m.
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Fig.7.30.

Conform opţiunii LCAH3'' din meniul programului de simulare, pentru cazul 
precedent, rezultă graficul din următoare fig. (fig.7.31):
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A
In graficul din figura anterioară (fig.7.31), cu negru este reprezentat semnalul 

de intrare, iar cu celelalte culori sunt reprezentate cele 7 semnale de ieşire. Se observă 
că amplitudinea semnalului de intrare este comparabilă cu a celor de ieşire, pentru 
această valoare a frecvenţei vibraţiei perturbatoare.

Dacă se alege opţiunea “AU” atunci este afişat un grafic în care sunt suprapuse 
toate cele 7 mişcări. La opţiunea “AllV'’ sunt afişate pe rând în grafice separate cele 7 
mişcări. La opţiunea “AU2” apar mai multe grafice pe aceeaşi pagină (pagina de 
afişare este împărţită în patru).

m
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A

Ln cazul alegerii variantelor “AII3” şi “AllA” sunt afişate semnalul de intrare şiA
cele de ieşire suprapuse, pentru a putea face comparaţie între acestea. In primul caz 
(opţiunea “Al73”), apar toate semnalele suprapuse, iar în cel de-al doilea caz (opţiunea 
“ 4//4”), sunt afişate semnalele pe rând, dar în acelaşi grafic.

Dacă se mai ia un exemplu, dar de această dată vibraţiile forţate se consideră a 
fi de frecvenţă 3 Hz şi aceeaşi amplitudine, lcm=0,01m, afişarea conform opţiunii 
“AU3” este reprezentată prin următorul grafic:

Conform opţiunii “A llT \  mişcările maselor mi ... itl* sunt reprezentate în 
f i g . 7 .3 4 :

004

200 400 600
t

0 200 400 600
I
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iar pentru m a se le  /w5 . . ./m7:

t t
0.02 

0.01 

0
-001 

-0.02
0 200 400 600

t

Fig.7.34.

Din fig.7.33 se observă faptul că semnalul de intrare de amplitudine 0,0lm este 
mai mic decât semnalele de ieşire, faţă de cazul precedent când doar unul dintre 
semnalele de ieşire avea câteva vârfuri mai mari, toate celelalte fiind mai mici, unele 
chiar mult mai mici. De aici concluzia că, în cazul modelului mecanic studiat, sunt 
mai periculoase semnalele de frecvenţe mici, aici fiind important rolul elementelor cu 
amortizare vâscoasă.

De asemenea, fig.7.34 scoate în evidenţă faptul că amplitudinea masei m4, a 
cărei frecvenţă proprie este apropiată de frecvenţa mişcării forţate, adică 5 Hz, este 
mult mai mare decât amplitudinea semnalului de intrare (de peste 10 ori), fiind 
influenţată şi de mişcarea maselor învecinate, funcţie de depărtarea faţă de masa 
rezonantă.

Pentru o frecvenţă a vibraţiei forţate de 18 Hz şi o amplitudine a mişcării 
platformei de 0,0lm (ca şi-n celelalte două cazuri precedente), în urma rulării 
programului de simulare, dacă se alege opţiunea de afi$are notată “AlF  se obţine 
graficul redat în fig.7.35.
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Fig.7.35.

Dacă se doreşte compararea semnalului de intrare cu cel de ieşire se alege 
opţiunea de afişare ‘V1//3” sau “AU4” şi obţine variaţia reprezentată de următorul 
grafic (fig.7.36):
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Fig.7.36.
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Din această reprezentare grafică (redată în figura anterioară, fîg.7.36) se 
observă că, la o frecvenţă de 18 Hz a mişcării perturbatoare, amplitudinea semnalului 
de intrare rămâne de câteva ori mai mare decât amplitudinile semnalelor de ieşire. De 
asemenea se observă că unul dintre semnalele de ieşire are amplitudinea mişcării mai 
mare, este vorba despre cel corespunzător masei mi, masă a cărei frecvenţă proprie a 
fost precizată la determinarea parametrilor modelului ca având o valoare apropiată de 
frecvenţa semnalului de intrare luat în considerare. Deci, în această situaţie, una 
dintre frecvenţele de rezonanţă ale sistemului este foarte apropiată de aceasta, dar 
puţin mai mică.

în urma alegerii opţiunii de afişare “AU2” rezultă fig.7.37:
X 10 ' x 10"

x 10
JL I

¥

200 400

10' x 10"

-5

x 10-3

Fig.7.37.

Din analiza atentă a reprezentărilor grafice anterioare (cuprinse în fig.7.37) se 
observă faptul că masa w7, cea mai apropiată de platforma vibrantă încearcă să 
urmărească mişcarea acesteia (a platformei), dar cu cât ne îndepărtăm de platformă,
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este evident faptul că celelalte mase nu prea mai reuşesc să urmărească atât de fidel 
mişcarea perturbatoare. De asemenea, din comparaţia valorii amplitudinilor, se 
remarcă o valoare mai mare a amplitudinii masei mi, datorită frecvenţei proprii a 
acestei mase care este identică cu frecvenţa mişcării perturbatoare.

Analizând prin comparaţie figurile fig.7.30 ... fîg.7.37, reiese clar faptul că, 
odată cu creşterea frecvenţei mişcării perturbatoare, amplitudinile semnalelor de 
ieşire scad, şi deci cu cât creşte frecvenţa masele componente ale modelului acestea 
nu mai reuşesc să urmărească variaţia semnalului de intrare. Acest lucru poate fi 
dedus şi din caracteristicile amplitudine-pulsaţie, care în principal au aliură 
scăzătoare.

Revenind în programul MathLab numit kcasez.m la meniul de afişare, prin 
apăsarea butonului “REIUNIRF ’ se poate continua studiul pentru un nou semnal de 
intrare pentru care se va cere introducerea parametrilor specifici, iar cu opţiunea 
“EXIT ’ se părăseşte programul.

Dacă la începutul rulării programului, din meniul prezentat în fig.7.21.b se 
alege opţiunea “CU AMORTIZARE”, atunci în calcule sunt luaţi în considerare şi 
parametrii caracteristici elementelor cu amortizare vâscoasă. Astfel, pentru valorile 
parametrilor prezentaţi în Anexa 7.5, obţinute prin rularea programului amortiz.exe, 
se obţin următoarele caracteristici amplitudine-pulsaţie:

pulsaţia
Fig.7.38.a.
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Caracteristicile amplitudine -  pulsaţie, reprezentate în coordonate logaritmice 
sunt redate în fig.7.38.b.

Q.
E<

c.a.p.

pulsaţia

Fig.7.38.b

în cazul unei amplitudini a mişcării scaunului de 0,0 lm  şi o frecvenţă a 
mişcării perturbatoare de 18 Hz, dacă din meniul de afişare (redat în fig.7.28) se alege 
opţiunea “A112”, rezultă următoarele variaţii ale răspunsului sistemului:
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Fig.7.39.a,b,c,d.
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t
Fig.7.39.e,f,g.

Din analiza acestor reprezentări grafice se observă, în special la masele m3..ni6, 
efectul de amortizare a mişcării în timp, datorat bineînţeles coeficienţilor de 
amortizare vâscoasă..

Dacă peste variaţia răspunsului sistemului se suprapune şi semnalul de intrare, 
se obţine fig.7.40.
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Fig.7.40.
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Este evident faptul că, în comparaţie cu cazul precedent, fară amortizare, 
reprezentat în fig.7.36, diferenţa dintre amplitudinea semnalului de intrare şi 
amplitudinile semnalelor de ieşire este mult mai mare.

Modificându-se parametrii semnalului de intrare atunci pentru o amplitudine a 
mişcării perturbatoare de 0,0lm şi o frecvenţă de 10 Hz se obţine:
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- 0.01
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Fig.7.41

Comparând răspunsul obţinut în acest caz cu situaţia prezentată în fig.7.31, se 
observă că, dacă în cazul fară amortizare valorile amplitudinilor intrării şi ieşirilor 
erau comparabile ca valoare, în acest caz, deci în situaţia unei mişcări amortizate, 
amplitudinile semnalelor de ieşire sunt atenuate ca valoare.

Dacă se rulează programul şi pentru frecvenţe mai mici, 3 Hz, se constată în 
acest caz că în situaţia unei mişcări amortizate amplitudinile sunt comparabile ca 
valoare, pe când în cazul fară amortizare (fig.7.33) amplitudinile semnalelor de ieşire 
sunt chiar mult mai mari decât a celui de intrare, fapt care impunea folosirea în cadrul
modelului mecanic şi a unor elemente de amortizare.

/\

In cadrul programului se mai obţin de asemenea şi informaţii referitoare la 
stabilitatea sistemului, adică pentru fiecare masă în parte este determinată funcţia de 
transfer şi se verifică dacă polii se găsesc în jumătatea stângă a spaţiului complex, 
adică se verifică dacă partea reală a polilor este negativă. Concluzia verificării este 
afişată pe ecran în momentul afişării caracteristicilor de frecvenţă.
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7.9. Concluzii

In urma introducerii datelor precizate anterior şi rularea programului 
“elasasez.exe”, pentru determinarea parametrilor modelului mecanic, au rezultat 
valorile: k \ -  48463,71 N/m, *2=44709,86 N/m, *3=25492,87 N/m, *4=671,13 N/m, 
*5=671,13 N/m, *6= 1048,86 N/m, *7= 1048,86 N/m. , *8= 23147,22 N/m. în urma 
comparării acestor valori cu altele publicate în diferite lucrări sau articole de 
specialitate, se observă că sunt foarte apropiate.

Se observă că rigidităţile *4 .. *7 , corespunzătoare elementelor elastice care 
leagă viscerele toracelui şi abdomenului între ele, faţă de şold şi faţă de tors au valori 
mai mici; acestea se explică şi prin faptul că organele interne au o mare mobilitate ca 
urmare a elasticităţii mari a diafragmei, a volumului de aer aflat în spatele acesteia, în 
plămâni şi în cavitatea toracică.

La rularea programului de simulare a comportării modelului mecanic la vibraţii, 
pot fi afişate, aşa cum s-a precizat şi în paragraful precedent, caracteristicile de 
frecvenţă corespunzătoare maselor componente ale modelului. Astfel, în urma studierii 
acestora, se constată faptul că, pentru o anumită masă, apar vârfuri ale amplitudinii 
mişcării datorită frecvenţei proprii de vibraţie şi datorită influenţei frecvenţelor proprii 
de vibraţie ale maselor vecine. De exemplu, în cazul masei m  ̂ se constată maxime ale 
amplitudinii datorate pulsaţiei sale proprii şi datorate rezonanţei maselor vecine nu şi 
ms, o mică influenţă datorată masei ms datorită valorii foarte mici a acestei mase şi, o 
foarte mică creştere datorată masei nb. Asemănător se pot deduce aprecieri şi-n cazul 
celorlalte mase.

Prin suprapunerea caracteristicilor de frecvenţă amplitudine-pulsaţie ale celor 7 
mase, se constată că toate majoritatea maselor prezintă rezonanţe la aceleaşi valori ale 
pulsaţiilor, dar mai mult sau mai puţin proeminente. Pulsaţiile proprii ale sistemului 
sunt ceva mai mici decât pulsaţiile proprii ale maselor componente.

De asemenea se constată că, odată cu creşterea frecvenţei, amplitudinea 
vibraţiilor tuturor maselor modelului scade asimptotic spre 0, ceea ce conduce la 
concluzia că, în cazul corpului omenesc, vibraţiile de frecvenţă joasă sunt 
periculoase, în acest domeniu de frecvenţe, elementele cu amortizare vâscoasă au un 
rol deosebit de important.

A *

In cazul unei mişcări amortizate se observă în cadrul caracteristicilor de 
frecvenţă de tip c.a.p. (caracteristici amplitudine-pulsaţie) o micşorare a 
amplitudinilor mişcării şi în acelaşi timp o rotunjire a vârfurilor de amplitudine. De 
aici rezultă importanţa elementelor cu amortizare vâscoasă pentru frecvenţele mici de 
vibraţie.j

De asemenea, faptul că la frecvente mici amplitudinea mişcării este mare, 
comparabilă cu amplitudinea mişcării perturbatoare sau chiar mai mare, evidenţiază 
importanţa deosebită pe care o are proiectarea şi folosirea unor dispozitive 
amortizoare în vederea eliminării efectelor negative asupra comportării corpului 
omenesc.
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Dacă vibraţia forţată are frecvenţă apropiată de frecvenţa proprie de vibraţie a 
uneia dintre masele componente, atunci se costată creşterea amplitudinii şi apariţia 
fenomenului de bătăi la masa respectivă dar şi la câteva dintre masele învecinate ale 
căror mişcări sunt influenţate de către mişcarea masei în cauză.

Ca observaţie se poate preciza faptul că simularea mişcării sistemului putea fi 
tăcută şi folosind alte medii de programare, cum ar fi: Simnon, Simulink, LabView.

A

In consecinţă, programele de calcul conţinute în acest capitol, folosesc ca 
elemente de intrare, date obţinute pe cale experimentală şi, conform algoritmului pe 
baza căruia au fost implementate, procesează aceste date, obţinându-se în final 
rezultatele cerute. Aceste programe constituie în acest fel un instrument deosebit de util 
cercetărilor din domeniu.
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8. SIMULAREA FUNCŢIONRII SISTEMULUI DE 
SUSPENSIE A ROŢII UNUI AUTOMOBIL

8.1. Vibraţiile din transportul auto şi feroviar

Sursele vibraţiilor care sensibilizează călătorii pot fi externe şi interne. Sursele 
externe apar din cauza parametrilor căilor de rulare (drumurilor) cum sunt de 
exemplu: pantele, curbele, microprofilul căii, etc. Şocurile şi vibraţiile cresc repede 
odată cu creşterea vitezei de mişcare. O altă sursă exterioară o poate constitui vântul 
şi pulsaţiile lui.

Sursele interne ale vibraţiilor sunt datorate îndemânării, sau mai bine zis 
neîndemânării, conductorului (şoferului), precum şi construcţiei maşinii şi caroseriei. 
La o maşină dezechilibrată, vibraţiile cresc odată cu creşterea vitezei.

Caracterul vibraţiilor celor două feluri de transport este diferit. In transportul 
auto predomină vibraţiile forţate aleatoare (care au o mulţime de componente 
combinate arbitrar), iar în transportul feroviar predomină vibraţiile periodice şi 
şocurile puternice.

In fig.8.1 este indicat modelul mecanic al unui autoturism cu şofer şi călători. 
Pe baza unui astfel de model se pot scrie ecuaţiile mişcării şoferului şi a călătorilor. 
Masa întregii maşini se consideră concentrată în şasiul deformabil.[215]

Fig.8.1.
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Pentru a obţine un semnal de intrare, în cazul modelelor reprezentând un corp 
omenesc aflat într-un autovehicul, cât mai apropiat de realitate, este necesară modela
rea suspensiei auto.

Pentru simularea funcţionării sistemului de suspensie a roţii unui automobil se 
poate pomi de la următorul model mecanic simplificat [343]:

8.2. Modelul structural simplificat al unei suspensii auto

(  1 i

m2 y2

h

Fig.8.2. Model structural simplificat al unei suspensii auto
/V

In modelul precedent au fost făcute următoarele notaţii: 
m  i -  Va din masa automobilului 
m2 - masa roţii, axului şi lagărului 
k\ - constanta de elasticitate a arcului amortizor 
k2 - constanta de elasticitate a cauciucului roţii 
c - coeficientul de amortizare al amortizorului de şoc 
y\ - deplasarea corpului automobilului 
y 2 - deplasarea corpului roţii 
h - modificarea nivelului şoselei

Acest sistem are ca mărime de intrare denivelarea şoselei (h), iar ca mărimi de 
ieşire: deplasarea corpului automobilului (yi) şi deplasarea corpului roţii (y2).

Modelul matematic pentru modelul mecanic reprezentat în fig.8.2. este dat de 
următorul sistem de ecuaţii diferenţiale:

m\'y\ + c(y\ - y j )  + k^y \  - ^ 2) = °
rn2y 2 +c(y2 - y l) + kl(y2 - y , )  + k2(y2 - h )  = 0

(8.1)
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Pentru simularea funcţionării sistemului prezentat, se pot folosi şi alte medii de 
programare sau medii de dezvoltare, nu numai MathLab, de exemplu SIMNON. 
Simnon este un program care se pretează foarte bine simulării sistemelor continue şi 
discrete şi permite rezolvarea de ecuaţii diferenţiale şi simularea sistemelor dinamice 
interconectate.

Principalele etape ale studiului unui sistem folosind limbajul Simnon sunt:
a) descrierea sistemului în limbajul de descriere Simnon; descrierea conţine 

specificarea variabilelor de stare, de intrare şi de ieşire ale sistemului, precum şi 
ecuaţiile lor de evoluţie şi relaţiile dintre ele; aceste relaţii pot include funcţii 
matematice uzuale şi parametri; descrierile sistemelor sunt păstrate în fişiere şi pot fi 
create sau modificate cu un editor de text încorporat sau utilizând orice alt editor, de 
exemplu: editorul DOS, editorul ataşat programului Norton Commander, editoarele 
mediilor de programare Pascal sau C, editorul ataşat programului Windows’95, 
NotePad, editoare care pentru salvarea textelor folosesc codificarea ASCII;

b) simularea propriu-zisă; constă în rezolvarea numerică a ecuaţiilor de 
stare pe un interval de timp dat;

c) analiza rezultatelor; în urma simulării sunt calculate valorile variabilelor 
de interes din sistem în intervalul dat

d) modificarea parametrilor şi valorilor iniţiale.
Datorită faptului că Simnon permite simularea structurilor formate din 

ansambluri de sisteme continue interconectate, este posibilă reprezentarea şi 
simularea proceselor care se descompun natural în subsisteme.

Astfel, pentru a reprezenta un subsistem, în descrierea sa trebuie declarate 
mărimile de intrare şi de ieşire; în acest fel aceste mărimi sunt făcute accesibile 
celorlalte subsisteme.

Pentru sistemul analizat este valabilă următoarea structură de simulare:

8.3. Modalităti de simulare a funcţionării sistemului

yx\SUSPENSIE

Fig.8.3. Structura de conectare

Blocul “SUSPENSIE” este practic sistemul de suspensie anterior descris, iar 
blocul “ŞOSEA” este im subsistem suplimentar cu o funcţie de modelare a 
denivelărilor şoselei, permiţând printr-o constantă u modificarea nivelului
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denivelărilor, altfel spus obţinerea semnalului de intrare al sistemului. în acest caz 
blocul “ŞOSEA” nu este absolut necesar.

Se modelează succesiv cele două subsisteme în vederea realizării simulării. 
Practic, se urmăreşte aducerea fiecărei ecuaţii (făcând diverse notaţii) la o formă 
reprezentată de un sistem de ecuaţii în care, în membrul stâng apare un singur termen 
(o derivată de ordinul 1 sau o mărime nederivată) iar în membrul drept, expresii 
algebrice formate din mărimi nederivate.

Considerând sistemul “SUSPENSIE” descris de ecuaţiile (8.1), acestea pot fi 
rescrise (separând cele două variabile d\ şi d2 în membrul stâng respectiv drept) sub 
forma:

'm,y, + c y ,+ k , y ,= c y : + k ly,
(o.z;

m2y 2 + cy2 + k .y 2 + k 2y 2 = cyx + kxy x + k 2u
Se observă că: y \ ,y i  -  mărimi de ieşire,

u -  mărime de intrare (u=h).
Se fac notatiile:*

*> = -v. >
= y\ »

*3 = y- > (8-3)
*4 = y  2»

alegându-se astfel variabilele de stare.
Din relaţiile (8.3) se observă că:

v, = x 2 , respectiv y 2 = i 4 ,
y\ = x 2 , y 2 = x4 , (8.4)

yz ~ *3 •
înlocuind (8.3) în ecuaţiile (8.2) şi separând în membrul stâng mărimile 

derivate, se obţine:

k2 = — (cx4 + kxx 3 -  cx2 -  k }x {) 
mx

= —  [cx2 -  (kx + k2 )x3 -  cx4 + k rjt, + k 2a\x
m

x, = x, (8.5)'i
i 3 = x 4
Acest sistem de ecuaţii (8.5) reprezintă chiar setul de ecuaţii de simulare pentru 

subsistemul “SUSPENSIE”. Descrierea Simnon reproduce aceste ecuaţii şi pune în 
evidenţă mărimile de intrare, ieşire şi stare. Codul sursă al programului este 
înregistrat într-un fişier numit susl.t, a cărui conţinut este redat în Anexa 8.1.

Pentru subsistemul “ŞOSEA”, se pot considera diferite forme de variaţie a 
suprafeţei şoselei (practic diferite tipuri de denivelări). Dacă spre exemplu se 
consideră o denivelare de forma:
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Denivelare 
h 0.01

/=0

0.01

timp t

Fig.8.4.

atunci fişierul Simnon de descriere este 5051./, şi conţinutul său este prezentat tot în 
Anexa 8.1.

Sistemului de interconectare îi revine sarcina specificării interconexiunilor 
dintre cele două subsisteme şi a variaţiei mărimii care specifică denivelarea şoselei,

A

dacă este necesară. In acest caz se stabileşte doar înălţimea denivelărilor. Fişierul care 
conţine codul sursă corespunzător se numeşte conl.t şi este redat în Anexa 8.1.

Pentru simulare se creează un fişier siml.t, care conţine practic un macro. 
Conţinutul fişierului este redat în Anexa 8.1. Lansarea în execuţie a programului se 
realizează prin lansarea în execuţie a macro-ului, tastând la prompter-ul Simnon, 
numele macro-ului şi anume, siml, de această dată.

O soluţie ceva mai simplă constă în considerarea unui singur bloc, reprezentat 
chiar de suspensia propriu-zisă. Setul de ecuaţii (8.5) este perfect valabil, deci şi 
întreaga modelare realizată pentru obţinerea lui este valabilă. în acest caz, dacă se 
consideră ca mărime de intrare o mişcare de tip sinusoidal de amplitudine 0.0lm şi 
frecvenţă 10 Hz, fişierul de descriere este susl.t , şi conţinutul său este redat mai jods 
şi în Anexa 8.2.

"Antet (fişier susl.t! 
"variabile de stare 
"derivate
"Ecuaţii de simulare

CONTINUOUS SYSTEM SUSPEN 
STATE xl x2 x3 x4 
DER xld x2d x3d x4d 
xld=x2
x2d=(c*x4+kl*x3-c*x2-kl*xl)/ml 
x3d=x4
x4d=(c*x2-(kl+k2)*x3-c*x4+kl*xl+k2*u)/m2 
u=0.01*sin(2*3.14*f)
ml:300 "Parametri numerici
m2 :30 
c : 200 
kl: 14700 
k2:60300 
f : 10 
END

Macro-ul de simulare este conţinut în fişierul siml.t şi este prezentat în cele ce 
urmează şi în Anexa 8.2.

MACRO sim2
SYST SUSPEN
"Activarea sistemelor care intervin
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STORE xl x3
"Selecţie variabile de memorat
SIMU 0 5 "Simulare pe intervalul 0..4
"Se afiseaza rezultatele grafice in doua ferestre pe ecran,
" una sub cealalta
SPLIT 2 1
ASHOW xl
ASHOW x3
END

O altă modalitate de simulare este utilizarea mediului de programare MathLab. 
Astfel, în studiu se porneşte tot de la sistemul de ecuaţii diferenţiale (8.1), care poate 
fi scris:

W  ~ W 2 + ~ K y 2 = °
m2y 2 -  cyx + cy2 - k xy x + (k] + k 2)y2 = k 2h 

si sub formă matriceală:
M M +[C]-M+ M M = W

unde:
f  mx 0 ^

(8 .6)

(8.7)

[M] =

M =

0 m
[C]=

i J \ ~ c c y
[ K ]  =

W - j î

■ Ic, -  k, A
-  kx kx + k2

'  0 '

M - k^h

Din sistemul de ecuaţii (8.6) rezultă:

j>i = —  [~cyx + cy2 -  kxy x + k xy 2] 
m ,l (8 .8) 

y 2 = —  [cy\ -  cy2 + k xy x ~ ( k x + k 2)y2 + k 2h]
{ ”h

Pe baza ecuaţiilor (8.8) se poate obţine o schemă bloc informaţională care să le 
descrie în mod grafic. Astfel rezultă reprezentările din fig.8.5, fig.8.6, fig.8.7 şi 
fig.8.8, în fig.8.9 fiind reprezentată o variantă modificată a schemei din fig.8.5, dar 
având doar 11 componente.
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Analizând conexiunile dintre blocurile componente ale schemei bloc 
informaţionale reprezentate în fîg.8.8, se construieşte matricea de interconectare q 
[246]:

r i 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0
3 14 0 0 0 0
4 11 0 0 0 0
5 2 4 - 6 - 7

6 5 0 0 0 0
7 8 0 0 0 0
8 5 0 0 0 0
9 5 0 0 0 0
10 8 0 0 0 0
11 9 10 -1 2 -1 3 0
12 11 0 0 0 0
13 14 0 0 0 0

\14 11 0 0 0 0

Se observă că matricea de interconectare g_ are 14 linii (număr egal cu numărul 
elementelor schemei) şi 6 coloane (1+5; 5 fiind numărul maxim al intrărilor unui 
bloc). în continuare, în mod asemănător cu cazul celorlalte sisteme studiate, se poate 
scrie un program de simulare folosind mediul de programare MathLab.[242]

Elementele schemei reprezentate în fig.8.7 sunt caracterizate prin următoarele 
funcţii de transfer:

H \ = 1: = <fc2; = *i

II 1
mxs

= c :

_  1
5

H, = c.

O

II : H u II
ă KJ

: H n = c

H a - k t + k 2; 1
5
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In urma rulării programului MathLab, dacă se dau ca mărimi de intrare valorile 

pentru ni\, c, k \, ki şi h , se pot obţine caracteristicile de frecvenţă şi variaţia în
timp a semnalelor de ieşire, y\ şi y?, deci răspunsul sistemului.[121]

O a treia modalitate de obţinere a răspunsului sistemului poate fi obţinută 
pornind de la una dintre schemele bloc informaţionale reprezentate în fig.8.5 sau 
fig.8.9. Astfel, din schema bloc informaţională se poate construi o schemă de tip FA 
cu AO, adică filtru activ cu amplificatoare operaţionale. Fiecărei componente din 
schema bloc îi corespunde câte un anumit tip de amplificator operaţional.[65][243] 

Astfel, pentru un element de tip proporţional, amplificatorul operaţional 
corespunzător este reprezentat alăturat (fig.8.10).

Fig.8.10 

fiind valabilă relaţia:

De asemenea, pentru un element de transfer de tip integrator există 
corespondenţa:

Fig.8.11.

fiind valabilă următoarea relaţie de corespondenţă:
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K ,  =
1

R.C,
( 8 . 1 1 )

Astfel pentru cazul în care /m= 1, pot rămâne valabile valorile din figura anterioară.
Pentru sumatoare, se pot folosi tot AO (amplificatoare operaţionale) 

caracteristice pentru ET -  P (element de transfer de tip proporţional), dar se pun mai 
multe intrări. Ca exemplu se consideră un sumator cu două intrări:

Pentru obţinerea semnalului de intrare se pot folosi diferite surse de tensiune 
de curent continuu sau curent alternativ, sau generatoare de semnal. în vederea 
vizualizării răspunsului sistemului, se poate utiliza un osciloscop. După construirea 
schemei de tip FA cu AO folosind mediul de dezvoltare Electronics Workbench, 
acesta oferă facilitatea simulării comportării circuitului, pe ecranul osciloscopului 
virtual afişat pe ecranul calculatorului, apărând diagrama de variaţie a răspunsului 
căutat. Un exemplu este redat în fig.8.13:

>Y»rieirif«irif̂ HBirî  ̂ iriiy jfâirr iririf nciririrwtf

Fig.8.13

în construcţia unei scheme cu amplificatoare operaţionale trebuie să se tină 
cont şi de faptul că la ieşirea unui amplificator operaţional se obţine un semnal de 
semn opus semnalului aplicat la intrare.

O altă modalitate de studiu constă în faptul că, pornind de la modelul mecanic 
se construieşte modelul electric analog, într-una dintre cele două variante posibile, 
urmând studiul comportării acestora pe baza legilor electrocmeticii binecunoscute:
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legea lui Ohm, Teoremele lui Kirchhoff (T.K.I şi T.K.II), legi aplicate unor circuite 
RLC (circuite oscilante formate din rezistoare electrice, bobine şi 
condensatoare). [268] [307]

O primă variantă a analogiei dintre un sistem mecanic oscilant şi un circuit 
electric oscilant, numită şi analogie F-u se bazează pe corespondenţa dintre anumite 
mărimi care caracterizează un sistem mecanic şi alte mărimi care caracterizează 
circuitul electric oscilant analog. Asfel masei w[kg] îi corespunde inductanţa L[H] a 
unei bobine, coeficientului de amortizare vâscoasă c îi corespunde rezistenta electrică 
7?[Q] a unui rezistor electric, constantei elastice a arcului îi corespunde inversul

capacităţii unui condensator, deplasării v[m] îi corespunde sarcina electrică #[C],

vitezei v = —  = y în corespunde intensitatea curentului electric, / = —  = q [A], forţei 
dt dt

perturbatoare exterioare F[N] îi revine ca şi corespondent tensiunea electromotoare

electromotoare indusă L — , forţei cy, căderea de tensiune pe rezistor, R i.
dt

Mai există un al doilea tip de analogie între modelele mecanice şi circuitele 
electrice oscilante, numită analogie II, sau analogie F-i. Această denumire derivă din 
faptul că forţei mecanice îi corespunde intensitatea curentului electric din circuit.[80] 
Celelalte corespondenţe conforme acestei analogii sunt:

- masa, m -  capacitatea electrică C[F];
- coeficientul de amortizare vâscoasă c -  conductanţa electrică a

rezistorului (inversul rezistenţei electrice), G = — [S];
R

- constanta elastică a arcului, k -  inversul inductivităţii unei bobine, —;
L

- viteza, v = y  = —  -  tensiunea electrică, w[V];
dt

- forţa elastică din arc, F = ky -  mărimea intensităţii curentului

electric care parcurge bobina, -j- J w ;

- forţa de amortizare vâscoasă, cy -  intensitatea curentului electric ce

străbate rezistorul corespunzător, Gu = -^u ;

- forţa de inerţie corespunzătoare unei mase, my -  intensitatea

pulsaţia tensiunea

di

curentului electric ce trece prin condensator, C — .
F dt
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Astfel, unui model mecanic fonnat dintr-o masă şi un arc şi-un element de 
amortizare vâscoasă legate în paralel, îi corespunde, conform acestei analogii un 
circuit electric oscilat RLC serie, iar în cazul în care arcul şi elementul de amortizare 
vâscoasă sunt înseriate, atunci se obţine ca circuit electric analog de tip circuit RLC 
derivaţie.*

Pentru diferitele elemente sau grupuri de elemente ale circuitului electric 
analog se pot calcula impedanţele electrice Z[Q], sau admitanţele Y[S]. Se precizează 
faptul că admitanţa electrică reprezintă inversa impedanţei electrice. [25]

Pentru modelul mecanic, se poate calcula impedanţa mecanică Z, sau inversul 
acesteia -  mobilitatea M, bineînţeles după construirea unui model mecanic echivalent.

Astfel, pentru elementele componente ale unui model mecanic sunt valabile 
următoarele simboluri şi relaţii de calcul pentru impedanţa mecanică şi respectiv 
mobilitate:

- element cu amortizare vâscoasă: Z=c,
M=l/c; 9

Q

-  c

arc elastic: Z =  — . 
ico

M=/co/c;

k O

0

m

- masa: Z = ico m
1

M =
ico m

De asemenea, pornind de la un model electric, reprezentat ca circuit electric, se 
poate construi un circuit magnetic analog, pe baza analogiei dintre circuitele electrice 
şi cele magnetice, aplicându-se în acest caz legile caracteristice 
electromagnetismului.

Rezolvarea circuitelor magnetice cu ajutorul teoremelor lui Kirchhoff se face 
la fel ca în cazul circuitelor electrice, pe baza următoarelor analogii (corespondenţe) 
[109]: - flux magnetic fascicular O[Wb] <--> curent electric /[A];

- tensiune magnetică Um[A] <--> tensiune electrică £/[V];
- solenaţie Ni [Asp] <--> tensiune electromotoare £[V];
- reluctanţă magnetică // [N/A ] <--> conductivitate cr[S/m].

Ca şi concluzie se poate observa că răspunsul unui sistem mecanic la vibraţii se 
poate obţine în mai multe modalităţi, cum ar fi: programare Simnon, programare 
MathLab, simulare FA cu AO, circuite electrice oscilante analoage, lucrul cu 
impedanţe mecanice, simulare Simulink (este o aplicaţie conexă mediului de 
dezvoltare MathLab) sau LabView. După cum se vede există o multitudine de 
variante şi posibilităţi de simulare a comportării sistemelor mecanice la acţiunea
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vibraţiilor, alegerea uneia dintre ele facându-se funcţie de complexitatea structurii, de 
instrumentaţia software avută la dispoziţie şi, nu în ultimul rând, funcţie de abilitatea 
personalului de a folosi o anumită variantă de lucru.

In continuare se revine la modelul mecanic din fig.8.2 care reprezintă un model 
structurat simplificat a unei caroserii auto şi la utilizarea pentru simulare a unui 
circuit electronic cu amplificatoare operaţionale (FA cu A0).[70][243]

FA cu AO se obţine pe baza schemei bloc informaţionale reprezentate în 
fig.8.5, ţinând cont de reprezentările din fig.8.6 -  8.9 şi de precizările care le însoţesc.

Astfel, se obţine schema electronică din fig.8.14:

Fig.8.14

în modelul mecanic din fig.8.2 s-au considerat ca şi mărimi de ieşire, variaţia 
deplasării caroseriei şi a deplasării roţii autovehiculului.

Mărimile corespunzătoare din circuitul cu amplificatoare operaţionale aferent, 
reprezentat în fig.8.14, sunt potenţialele electrice Vieşirc(Zi) şi respectiv Vieşirc(z2) •
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Semnalul de intrare în circuitul cu amplificatoare operaţionale este dat de o 
sursă de curent alternativ, adică de un generator de tensiune alternativă sinusoidală, la 
care se poate regla valoarea tensiunii şi valoarea frecvenţei. Pentru o tensiune de 5V 
şi o frecvenţă de 6 Hz, dacă acest semnal îl punem la una dintre intrările unui 
osciloscop, se obţine următoarea variaţie:

Fig.8.15.

Dacă se reprezintă, pe acelaşi grafic, semnalul de intrare şi semnalul de ieşire 
corespunzător deplasării axului rotii, se obţine fig.8.16:

Fig.8.16.
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In urma unei analize atente, se observă că cele două mişcări sunt în fază, 

datorită interpunerii în modelul mecanic între şosea şi roată a unui arc, reprezentând 
cauciucul roţii. Luând în considerare scările folosite în reprezentare, şi anume 5 V/div 
pentru semnalul de intrare şi 500 j.iV/div, şi amplitudinile celor două mişcări se 
constată că a avut loc o atenuare de peste 1000 de ori. De asemenea, se mai observă şi
o mişcare de balans, de frecvenţă mult mai mică şi cu amplitudine variind între 
anumite limite, mişcare imprimată roţii autovehiculului.

Dacă se reprezintă mărimile precizate în fig.8.16 folosind aceeaşi scară, se 
obţine:>

Şiatistics {foatosi j /
I mode!2mkck2. ewb

Time (seconds)

Fig.8.17.

Mărimile de ieşire sunt variaţia deplasării caroseriei şi a roţii autovehiculului, 
iar mărimile corespunzătoare din circuitul cu amplificatoare operaţionale aferent, 
reprezentat în fig.8.14, sunt potenţialele electrice V ieşire(zi) şi respectiv V ieşu-e(z2) .

Pentru a observa diferenţa dintre amplitudinile celor două mărimi fizice, este 
recomandabilă reprezentarea variaţiei lor în timp pe acelaşi grafic şi, dacă este 
posibil, folosind aceeaşi scară. Astfel se obţine fig.8.18:
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8.4. Concluzii

Intre mişcarea oscilatorie a axului roţii şi cea a caroseriei, cu frecvenţa de 
vibraţie egală cu cea a mişcării perturbatorii generate de denivelările drumului, se 
observă un mic defazaj datorat elementului de amortizare. Astfel, dacă prin arc se 
transmite o forţă sinusoidală proporţională cu deplasarea (F  = ky), prin elementul de 
amortizare se transmite o forţă proporţională cu viteza ( F = c y ); deci dacă 
y  = y 0 sin cot, atunci y  -  y„co cos cot, prin compunerea cărora rezultă acel defazaj.

Se observă că apare o mişcare de balans şi la corpul roţii, cu o frecvenţă de 
aprox. 0,2 Hz, dar atenuată de aproximativ 3 ori şi defazată cu aproximativ 180°. 
Defazajul este introdus de către elementul cu amortizare vâscoasă interpus între cele 
două mase, care împreună cu arcul de elasticitate k\, reprezintă sistemul de suspensie 
propriu-zis al maşinii.
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9. MODEL MECANIC STRUCTURAT PE SEGMENTE
AL ORGANISMULUI UMAN

9.1. Caracteristici biomecanice

Datorită actualei creşteri a vitezei vehiculelor şi continuarea programelor spaţiale, 
un important aspect al cercetării în domeniul biomecanicii îl reprezintă studiul 
comportamentului corpului uman la şocuri şi vibraţii. Este vorba despre transmisibilitatea 
forţei şi mişcării, precum şi de mărimea forţelor care produc leziuni mecanice corpului. 
Experimentele realizate asupra fiinţelor umane au însă anumite limitări, motiv pentru care 
este necesar să se aproximeze corpul uman printr-un model matematic şi să se analizeze 
comportamentul modelului prin prisma aproximărilor introduse în modelare şi a 
observaţiilor practice.

Deşi organismul uman este un sistem organic complet unitar şi nu poate fi tratat 
doar ca o singură masă, supus la vibraţii de anumite frecvenţe apare fenomenul de 
rezonanţă, ceea ce arată că organismul poate fi reprezentat printr-un model cu parametri 
concentrati, format din mase şi arcuri. Pe baza anumitor ipoteze este dezvoltată o analiză 
aupra evaluării valorilor maselor şi elasticităţilor modelului fiind luat în considerare un 
model mecanic cu 15 grade de libertate pentru corpul uman.

Prezentul capitol reprezintă o încercare de a anticipa o abordare generalizată a 
modelării cu ajutorul unui sistem elastic, dat de un model antropometric al corpului uman.

Modelarea antropometrică este bazată pe identificarea segmentelor corpului prin 
anumite corpuri geometrice. Modelul prezentat consideră că segmentele sunt de aceeaşi 
formă şi au densitate uniformă, deşi a fost luată în considerare şi variaţia ca formă şi 
densitate.

Este prezentată o analiză sistematică pentru evaluarea valorilor maselor şi 
elasticitătilor elementelor modelului. A fost luat în considerare un model al corpului uman 
cu 15 grade de libertate şi sunt folosite datele antropometrice ale unui corp bărbătresc. Se 
calculează valorile maselor şi elasticitătilor elementelor modelului.[27]

Modelarea corpului uman, a cuprins următoarele etape: a) segmentarea corpului, 
b) evaluarea valorilor maselor şielasticitătilor individuale, c) reunirea segmentelor ca 
puncte discrete şi conectarea directă a maselor fară resorturi şi d) evaluarea elasticitătii 
resoartelor de interconectare, pe baza valorilor elasticitătilor segmentelor luate individual.

9.2. Ipoteze simplificatoare

Corpul uman este format, fizic, din segmente distincte: cap, gât, trunchi, braţe, etc. 
Acestea au constituit intr-adevăr baza modelării antropomorfice. Segmentele 
antropomorfice furnizează o alegere naturală pentru identificarea cu masele concentrate
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ale modelului vibrator. Acest model este redat în fig.9.1., fiind format din 15 segmente 
corporale cu 14 legături:

Segmente:
c Cap
G Gât
TS Trunchi superior
TC, Trunchi central
TI Trunchi inferior
PDS Picior drept superior
PDI Picior drept inferior
TD Talpa piciorului drept
PSS Picior stâng superior
PSI Picior stâng inferior
TS Talpa piciorului stâng
BDS Braţul drept superior
BDI Braţul drept inferior
BSS Braţul stâng superior
BSI Braţul stâne inferior

Legături:
AC Artic. cap
AG Art. gât
P Piept
Pv Pelvis
SID Sold drept
GD Genunchi drept
GID Glezna dreaptă
SIS Sold stâng
GS Genunchi stâng
GIS Glezna stânga
UD Umăr drept
CD Cot drept
u s Umăr stâng
c s Cot stâng

Fig.9.1. Model antropomorfic al corpului uman

în continuare se vor schiţa ipotezele de bază folosite în elaborarea modelului 
[214]: 1. - Pentru calcularea caracteristicilor masice şi dimensionale, segmentele
corpului se consideră a fi elipsoizi (fig 9.2).
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2. - Deşi corpul omenesc nu este în realitate omogen, densitatea volumică a 
diferitelor segmente corporale se poate lua aproape aceeaşi. Densitatea fiecărui 
segment este considerată deci a fi aceeaşi şi egală cu densitatea medie a întregului 
corp.

3. - In modelarea corpului unei persoane stând în picioare, elementele elastice sunt 
considerate a fi axiale, permiţând numai vibraţii pe direcţie verticală. Aceasta este în- 
tr-adevăr o ipoteză majoră prin faptul că articulaţiile corpului uman introduc mai multe 
grade de libertate. In principiu, la excitaţia aplicată asupra bazei unei persoane aşezate 
în picioare, vibraţiile axiale sunt cele dominante.

4. - Pentru calculul elasticităţii diferitelor segmente ale corpului se consideră că 
elipsoizii sunt trunchiaţi la capete (fîg.8.3). Ipoteza este adoptată pentru a evidenţia 
faptul că în modelul real, din fig.9.1, elipsoizii adiacenţi trebuie să aibă un contact de 
suprafaţă. Un model cu elipsoizi a căror contact este punctiform ar putea fi de fapt
fragil, atâta timp cât suprapunerile determină rigiditatea modelului.

/\

5. -  In legătură cu caracteristicile mecanice în direcţie axială, se presupune că 
elipsoizii sunt corpuri omogene, identice şi liniare din punct de vedere elastic, ipoteză 
necesară pentru a justifica liniaritatea elementelor elastice.

6. - Neglijând efectul tuturor celorlalţi factori, se presupune că deformaţia axială a
/\

elipsoizilor este transmisă la oase şi ţesuturi. In continuare, modulul de elasticitate 
axial al elipsoizilor este aproximat prin media geometrică a modulelor de elasticitate 
axiale ale oaselor şi ţesuturilor. Modul de combinare a proprietăţilor mecanice ale 
componentelor astfel încât să conducă la obţinerea unui model elastic realist pentru 
segmentele corporale, rămâne însă incomplet rezolvat.

j

Fig.9.2. 
Segment elipsoidal

Fig.9.3. 
Elipsoid trunchiat
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9.3 Masele şi elasticităţile segmentelor corpului

Ţinând cont de primele două ipoteze discutate în secţiunea anterioară, masa 
fiecărui segment în parte este proproţională cu volumul şi poate fi exprimată ca fiind o 
fracţiune din masa totală a corpului. Astfel, dacă <3„ b, sau c, sunt semiaxele unui 
elipsoid (Fig.9.2), atunci masa sa Mt poate fi obţinută cu relaţia:

în care:
n este numărul segmentelor,
M  este masa totală a corpului,
Mj este masa segmentului elipsoidal şi masa elementului corespunzător din 

modelul vibratorul.
La evaluarea elasticităţii unui segment se ia în considerare tensiunea dintr-un 

elipsoid trunchiat, asemeni celui reprezentat în Fig.9.3. In vederea aproximării privind 
proprietăţile mecanice şi neglijând tensiunile datorate propriei greutăţii comparativ cu 
cele datorate forţelor exterioare de rezistenţă, expresia elasticităţii axiale a elipsoidului 
poate fi determinată din:

în relaţia de mai sus, E este modulul de elasticitate al elipsoidului trunchiat şi, 
conform ipotezei (6), este dat de:

\ j=' J

(9.1)

(9.3)
unde:

E, este modulul de elasticitate al osului,
Eb este modulul de elasticitate al ţesutului. 
Deasemenea,

dr ■ dz , ( c + d '
(9.4)

în care, conform Fig.9.3, dj este jumătate din lungimea elipsoidului trunchiat. 
Ar fi convenabilă scrierea expresiei (9.4) sub următoarea formă:

în care

(9.6)
ci

poate fi denumită ca factor de trunchiere.
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Se poate vedea din ecuaţiile (9.2), (9.5) şi (9.6), cât de importantă este 
influenţa trunchierii asupra rigidităţii.

Având identificate segmentele distincte ale corpului, modelul vibratoriu poate 
fi obţinut prin înlocuirea segmentelor prin mase rigide şi conectarea acestora prin 
elemente elastice liniare. Astfel, corpul uman poate fi modelat printr-un sistem elastic 
cu 15 grade de libertate. [214]

Fig.9.4. Model mecanic al corpului uman
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In modelul mecanic reprezentat în fig.9.4, masa fiecărui element rigid este 
egală cu masa segmentului corespunzător din fig.9.1. Valoarea elasticităţilor arcurilor 
se obţine prin combinarea potrivită a elasticităţilor segmentelor adiacente. Diferitele 
segmente din corp sunt fizic conectate într-o serie de moduri.

Analiza vibraţiilor are o deosebită importanţă în evaluarea valorilor maselor şi 
elasticitătilor elementelor modelului. Considerând cazul vibraţiilor libere, ecuaţiile* 5 " »

mişcării modelului vibratoriu pot fi scrise:
(8.7)

unde [M\ şi [AT| sunt respectiv, matricea de inerţie şi matricea de rigiditate, acestea 
fiind matrici pătratice, cu dimensiunea 15x15. Marticea [M] este o matrice diagonală 
cu 15 elemente masice. Matricea elasticităţilor poate fi uşor determinată cu ajutorul 
unor metode obişnuite de analiză a vibraţiilor.

/V

9.4. Efectul factorului de trunchiere

Merită să ne îndreptăm atenţia asupra efectului factorului de trunchiere care 
determină cât de mult vor fi trunchiate segmentele elipsoidale. Elasticităţile 
segmentelor şi deci valorile frecvenţelor şi elasticităţilor modelului depind de 
valoarea trunchierii fiecărui elipsoid în parte. Factorul de trunchiere este deci un 
parametru important în modelare. Acesta poate fi diferit pentru fiecare segment al 
modelului, deşi se poate face ipoteza că are aceeaşi valoare pentru toate segmentele.

Având valorile elasticităţilor modelului pentru orice valoare particulară a 
factorului de trunchiere (de exemplu tr=0,5) valorile corespunzătoare oricărui alt 
factor de trunchiere pot fi obţinute printr-un efort redus de calcul . Mai întâi se 
observă uşor din ecuaţiile (9.2), (9.5) şi (9.6) că trunchierea are influenţă asupra 
valorilor elasticităţilor arcurilor în aceeaşi măsură ca şi asupra elasticităţii 
segmentelor. [214]

Astfel, pentru o valoare de 5% a trunchierii:

s, = S ,005- % -  (9.8)
/
I

K , = K iM5 • ~Y~ (9.9)

în care indicele i a lui /  poate fi omis, întrucât tr este considerat a fi acelaşi pentru toţi 
elipsoizii, deci:

( 2 - t A1 = \ o g ^ ~  (9.10)
V tr J

Astfel, indicele “0,05” din ecuaţiile (8.8) şi (8.9) se referă pentru o valoare a lui 
tr de 0,050.
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9.5. Modelul mecanic

Un exemplu de folosire a metodologiei de elaborare a modelului corpului uman 
aflat în picioare, pentru un corp bărbătesc este prezentat în cele ce urmează.

Măsurile antropometrice ale corpului bărbătesc sunt date în tabelul 9.1.

Tabelul 9.1. Dimensiunile antropometrice ale unui om, având masa corpului 
m =75kg____________________________________________

Simbol Mărimea Dimensiunea [cm]
L,

/\
înălţimea totală

■ j 5 171
l 2

A
înălţimea până la umeri 146 '

l 3
A
înălţimea până la încheietura mâinii 133

L4
A
înălţimea până la talie 105

Ls înălţimea până la şezut 93
l 6 Lungimea capului 21
L 7 Lăţimea capului 17
1-8 Distanţa de la cap la bărbie 24
l 9 Circumferinţa gâtului 38
L10 Lăţimea umărului 46
Li 1 Grosimea pieptului 24
Ll2 Lăţimea pieptului 35
Ll3 Grosimea taliei 27
L14 Lăţimea taliei 28
L,5 Grosime fese 22
L l 6 Lăţime şold (în picioare) 1 0 r:0
L l 7 Distanşa dintre umăr şi cot 39
L l 8 Lungimea antebraţului 49
Li 9 Circumferinţa bicepsului 35
L20 Circumferinţa cotului 29
L21 Circumferinţa antebraţului

> ?
27

L22 Circumferinţa încheieturii mâinii
•>

17
L23

A.

înălţimea până la genunchi 51
L24 Circumferinţa coapsei (pulpei) 48
L25 Circumferinţa piciorului superior 40
L26 Circumferinţa genunchiului 38
L27 Circumferinţa gambei 36
L28 Circumferinţa gleznei 22
L29

A

înălţimea gambei 7
L30 Lăţimea labei piciorului 10
L31 Lungimea labei piciorului 26
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Aceste date pot fi folosite la determinarea semiaxelor diferitelor segmente 
elipsoidale. Astfel, de exemplu, pentru cap (m\) semiaxele sunt:

_ ^ _ latime cap _ L7 _ lungime cap _ L0
, _ 1 _  2 ”  2 ’ 1_ 2 2 ’ 

semiaxele gâtului (t772) sunt:
(circumferinţa gatului) L„

a, = b, =

c, =

2;r 2n
(inaltimea totala -  inaltimea pana al umăr -  lungima capului) L, -  Lz -  L6

2 2 
pentru trunchiul superior (7773):

latime piept grosime piept L
a , = -------1-------= -T=- , t>3 =

11

2 2 2
distanta dintre umar si cot Lnc, = -----------

4 4
trunchiul central (7773) are semiaxele:

latime talie L.. grosime talie
a . = -------------- = —  , a  = -

c0 =

2 2 2 2
distanta dintre umar si cot - lungimea antebraţului L]7 -  L]S

4 4
pentru trunchiul inferior (7779):

latime sold Lx, grosime fese Lx,
a9 = ------ :------ = - r -  » 0̂ = -------- ; ---------= —  ,

2 2 2 2
lungime antebrat _ Ln

c ,=  4 =T
pentru partea superioară a braţelor (/774, /775):

. circumferinţa bicepsului I 19 . , .
a4 =b4 = ------------- -= - — , a , = a 4 şi b , = b 4 ,

2 ■ 7T 2'  71

distanta dintre umar si cot LX1
C 4 =  y  _  2  ’ ~  C 4 ,

pentru partea inferioară a braţelor (7t?6, m7):
circumferinţa antebraţului L,. , ,

a „ = b t = --------------- ---------------------= - ^ ,  şi
2- n  i -  n

lungime antebrat _ L X%
C„= 2 T ’

pentru partea superioară a picioarelor ( 7 7 710, 777n ):
circumferinţa piciorului superior , .

a w = K = ------------------ ; ---------------------- = a» = =o,„ Ş>2 • /r 2 • ;r
— ^10
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C\o
inalt. pana la umăr - dist. dintre umar si cot - inalt. pana la genunchi Lz -  Ln -  L,,

pentru partea inferioară a picioarelor (ni\2, ni 13):
, circumferinţa uambei I , ,  .

a \ z = br . = -------------- ; ------------------=  a u = a \2 Şl ,3 =  p 52 • /r 2 • ;r
_ inaltimea pana la genunchi - inaltimea gambei LZi -  L29

cio —  ̂ — 2 ’ 5

iar pentru tălpile picioarelor (m\4, m\$)\
_ latimea tălpii piciorului _ L30 u latimea tălpii piciorului I 3I

d 1 1 & 1 1 «

inaltimea gambei ,
1̂4 —  ̂ — 2 5 ~ ’ l-s ~ ^  ~ ’

unde simbolurile L\, L2, etc. sunt date în tabelul 8.1.
Trebuie făcută observaţia că în relaţiile de mai sus s-a apreciat că distanţa dintre 

umăr şi articulaţia palmă-antebraţ este egală cu lungimea totală a trunchiului, înălţimea 
trunchiului superior este egală cu jumătate din distanţa dintre umăr şi articulaţia palmă- 
antebraţ, iar înălţimea trunchiului inferior este egală cu jumătate din lungimea 
antebraţului.

Formulele pentru calculul semiaxelor segmentelor sunt utilizate în programul de 
calcul elipsm.pas, aflat în Anexa 9.1.

Bazat pe analiza anterioară, parametrii caracteristici ai segmentelor corpului şi ai 
modelului mecanic sunt obţinuţi folosind datele antropometrice din tabelul 9.1. Pentru 
determinarea valorilor elasticităţilor s-a considerat o trunchiere de 5 procente (tr=0,05). O 
trunchiere mai mare ar mări aproximarea segmentelor corpului şi ar face irelevantă 
folosirea elipsoizilor.

Cele 5 procente ale trunchierii valorilor elasticităţilor pot fi acum folosite ca bază 
la calculul valorilor corespunzătoare pentru orice alt factor de trunchiere. Un model 
asemănător poate fi construit şi pentru un om aşezat pe o placă vibrantă.

9.6. Programul de calcul

Pentru determinarea valorilor parametrilor modelului mecanic programul 
considerat este scris în limbajul de programare Turbo Pascal [46, 89, 151,310], putând fi 
uşor transpus în Delphi sau VisualBasic (limbaje de programare Windows).

Programul se numeşte elipsm.exe şi are ca program sursă elipsm.pas. Codul sursă 
al acestuia se găseşte în Anexa 9.1. La rularea programului, după prezentarea de început, 
utilizatorului i se oferă două opţiuni; folosirea datelor implicite pentru valorile de intrare
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(valori specificate de programator), sau i se cere să introducă datele de intrare de la 
tastatură.

In primul caz, se folosesc ca date de intrare cele specificate în tabelul 9.1. în cazul 
introducerii datelor de la tastatură, se cere operatorului să dea masa totală a corpului (în 
kg), apoi pe rând, fiecare dintre dimensiunile antropometrice.

Apoi programul efectuează calculele cerute de algoritmul prezentat, iar în final, se 
obţin valorile elasticităţilor elementelor componente ale modelului mecanic studiat. Se 
afişează pe ecranul calculatorului un tabel conţinând valorile mărimilor intermediare 
calculate (valorile celor 3 mărimi specifice tuturor elipsoizilor care compun modelul, apoi 
masele elementelor componente, elasticităţile acestora), iar apoi un tabel cu valorile 
parametrilor.

De asemenea există şi facilitatea tipăririi la imprimantă a tuturor datelor de intrare 
şi a rezultatelor obţinute, în vederea comparării acestora cu alte rezultate obţinute 
ulterior.

Pe lângă cele prezentate, programul elipsm.exe oferă şi alte facilităţi necesare unui 
studiu amănunţit, facilităţi descrise în paragraful următor.

9.7. Exemplu de calcul

în rularea programului folosim pentru început ca date de intrare: masa m = 75 kg, 
dimensiunile antropometrice specificate în tabelul 9.1, Lt=171 cm, 12=146 cm, 1,3=133 
cm, £.4=105 cm, L$=93 cm, Le=2\ cm, Lf=l7 cm, L8=24 cm, 19=38 cm, Lio=46 cm, 
Ln=24 cm, L\2=35 cm, L\y=21 cm, Li4=28 cm, L\s=22 cm, Ii6=35 cm, 1^=39 cm, 
L18=49 cm, L\9=35 cm, L2o=29 cm, L2\=21 cm, L22= \l  cm, 123=51 cm, Z,24=48 cm, 
L25=40 cm, L2$=3% cm, L2-j=36 cm, L2s=22 cm, L2q=7 cm ^ 3o=10 cm, £ 31=26 cm, iar 
factorul de trunchiere tT=5 %.

Se obţine pentru masele elementelor componente ale modelului mecanic 
următoarele valori: ni\=2,94 kg, /w2=0,28 kg, m3= l,95 kg, m4=2,35 kg, m5=2,35 kg, 
m6= 1,76 kg, w7=l,76 kg, /?78=16,14 kg, m9=\S,30 kg, Wi0=4,40 kg, Wn=4,40 kg, 
m 12=2,80 kg, m 13=2,80 kg, m ,4=0,88 kg, m 15=0,88 kg, iar pentru elementele elastice 
(arcuri): £,=7682,1 N/m, ^=11042,0 N/m, £3=6856,4 N/m, k4= 1654,3 N/m,
^5=1654,3 N/m, £6=841,5 N/m, ^=841,5 N/m, ^=4581,6 N/m, k9= 1364,6 N/m, 
£1(,=1364,6 N/m, ku =820,3 N/m, £12=820,3 N/m, Â:,3=20733,7 N/m, £j4=20733,7 N/m.

Variaţia parametrilor kx (k\ ...k\4) ai modelului mecanic funcţie de valoarea 
trunchierii tr este redată în contiuare în fig.9.3, pe baza datelor din tabelul 9.2:

Tabelul 9.2

tr \%] 1 5 9 13 17
k] [N/m] 5316,9 7682,1 9212,2 10555,9 11843,7
k2 [N/m] 7642,3 11042,0 13241,3 15172,7 17023,7
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ky [N/m] 4745,4 6856,4 8222,1 9421,3 10570,7
k4 [N/m] 1145,0 1654,3 1983,8 2273,2 2550,5
k5 [N/ml 1145,0 1654,3 1983,8 2273,2 2550,5
k6 [N/m] 582,4 841,5 1009,1 1156,2 1297,3
ki [N/m] 582,4 841,5 1009,1 1156,2 1297,3
h  [N/m] 3171,0 4581,6 5494,2 6295,6 7063,6
kg [N/m] 944,4 1364,6 1636,4 1875,1 2103,8
*io [N/m] 944,4 1364,6 1636,4 1875,1 2103,8
k u [N/m] 567,7 820,3 983,7 1127,1 1264,7
ku  [N/m] 567,7 820,3 983,7 1127,1 1264,7
ATis [N/m] 14350,0 20733,7 24863,5 28490,1 31965,7
K u [N/m] 14350,0 20733,7 24863,5 28490,1 31965,7

—*-k1 [N/m] 35000
—a— k2 [N/m]
—*-k 3  [N/m] 30000

k4 [N/m] 25000
—*-k 5  [N/m]

k6 [N/m] 20000

-h—k7 [N/m] 15000
-----k8 [N/m]
-----k9 [N/m] 10000

—fr-k10 [N/m] 5000
k11 [N/m]

-*~k12 [N/m]; 0
—x— k13 [N/m]
—*-k14  [N/m]

o 10 
tr [%]

15 20

Fig.9.5.

Deoarece raportul fo'kQfi5 este constant pentru un anumit tT pentru toate cele 14 
elemente elastice, pentru a evidenţia variaţia lui k funcţie de îT, este folosit graficul din 
fig.9.6, obţinut cu ajutorul datelor din tabelul 9.3, date rezultate în urma rulării 
programului elipsm.exe.
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Tabelul 9.3.

\W\'.SV.\\\VWW ' \ v
... . k/ko.05 k/ko,o5

0,69 ' ” ”  1,29

.....

0,80 ''V 1,33
“ 0,88........ 1,37

0,94 î. V 1 4 - r 1,42
*'  ̂ car 'X xc- i ^ 1,00

:V

1,46

.....

1,05 1,50
1,10 Y ti  i ? - ' ! 1,54
1,15 o '  h ' S - : 1,58
1,20 ' T r ^ T ; ....... ' 1,63

V 1,24 1,67

i|
i
1 k/k0,05 [N/m]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

I | tr [%]

Fig.9.6.

Se observă o creştere a rigidităţii arcurilor odată cu creşterea valorii trunchierii. Se 
ştie că valorile k pentru o aceeaşi persoană pot varia funcţie de diferiţi factori. Deoarece 
principalul factor al variaţiei lui k este starea de contracţie a musculaturii, se poate 
aprecia faptul că factorul de trunchiere este o măsură a gradului de contracţie al 
muşchilor. Şi, după cm se observă şi din graficul precedent, o contracţie a muşchilor 
(corespunzătoare unei creşteri a lui tT) presupune o mărire a valorii parametrilor k.

Deasemenea se poate trasa variaţia parametrilor modelului mecanic, pentru 
persoane care au aceeaşi înălţime, fimcţie de “lăţime”. Sunt necesare câteva precizări 
referitoare la algoritmul de calcul utilizat. Astfel, se consideră că dimensiunile
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antropometrice care nu se referă la înălţime sunt majorate sau diminuate cu un aniunit 
procent, «i[%], după cum persoana este mai grasă (situaţie în care în relaţia următoare se 
consideră semnul +) sau mai slabă (când se pune semnul -). Deci dimensiunile 
antropometrice sunt,

L '= L ± L  - - ± - ±  = L 
' 100

1 ± 
v 100

pentru / = 7,9.. 16,19..22,24..28,30

Dacă se face notatia n = 1 ± n, atunci> 1

L ' = L  - ^ 1 ,  pentru / = 7,9..16,19..22,24..28,30 
' 1 0 0

/V

In funcţie noile valori pentru dimensiunile antropometrice se pot calcula valorile 
corespunzătoare pentru semiaxele elipsoizilor şi masa totală m.

Datele necesare pentru trasarea graficului sunt redate în tabelul 9.4 şi sunt tot 
rezultatul rulării programului elipsm.exe. De asemenea rezultatele rulării acestui program 
sunt redate în Anexa 9.2.

Tabelul 9.4

" [-] 0,84 0,92 1 1,08 1,16
k\ [N/m] 5420,4 6502,1 7682,1 8960,4 10337,0
k2 [N/m] 7791,2 9345,9 11042,0 12879,3 14858,0
h  [N/m] 4837,8 5803,2 6856,4 7997,2 9225,9
k4 [N/m] 1167,2 1400,2 1654,3 1929,5 2226,0
k5 [N/m] 1167,2 1400,2 1654,3 1929,5 2226,0
h  [N/m] 593,7 712,2 841,5 981,4 1132,2
ki [N/m] 593,7 712,2 841,5 981,4 1132,2
h  [N/m] 3232,8 3877,9 4581,6 5344,0 6165,0
kg [N/m] 962,8 1154,9 1364,6 1591,6 1836,1
k ]0 [N/m] 962,8 1154,9 1364,6 1591,6 1836,1
k\\ [N/m] 578,7 694,2 820,3 956,7 1103,7
k \2 [N/m] 578,7 694,2 820,3 956,7 1103,7
k u [N/m] 17416,3 19074,9 20733,7 22392,3 24051,0
k \4 [N/m] 17416,3 19074,9 20733,7 22392,3 24051,0

227

BUPT



j-# -k 1  [N/m] 30000 

|-H -k 2  [N/m]
j - * -  k3 [N/m] 25000 
| —m— k4 [N/m] j 
-*-k5[N /m ] 20000 

k6 [N/m] j 
-h — k7 [N/m] 115000
-----k8 [N/m] |
—  k9 [N/m] 10000 
--o— k10 [N/m]j

k11 [N/m] 
k12 [N/m] 
k13 [N/m] 
k14 [N/m]

5000
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X
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i \ x x N ' ^ x  \  '  r  ţ V u  '  N  v  t f f/fr  v ' v  '

X ix X x * ' '

t ţÔx

o 0.5 1.5
n [-]

Fig. 9.7.

9.8. Concluzii

Procedura de modelare prezentată în acest capitol introduce severe ipoteze 
simplificatoare: aproximarea segmentelor corpului prin corpuri elipsoidale, trunchierea 
elipsoizilor şi aprecierea elasticităţilor segmentelor prin media geometrică a modulelor de 
elasticitate a oaselor şi ţesuturilor. [214]

Pentru acest model mecanic studiat pot fi scrise ecuaţiile diferenţiale primare ale 
mişcării (un sistem de 15 ecuaţii diferenţiale de ordinul II). Apoi, pornind de la acesta, se 
trece la construirea unei scheme bloc informaţionale, pe baza căreia se obţine matricea de 
interconectare, matrice care reflectă modalităţile de legătură dintre blocurile componente. 
Există deci în această situaţie, toate elementele necesare unui program de simulare 
MathLab. De asemenea, pornind de la acest model mecanic pot fi construite şi altele 
pentru alte posibilităţi de aşezare a corpului.

Modelul mecanic al corpului uman aflat în picioare pe o platformă studiat în acest 
capitol, prezintă ca principal avantaj faţă de modelele studiate anterior faptul că permite 
un studiu asupra comportării mecanice a corpului uman nu numai variind masa totală ci şi 
funcţie de dimensiunile antropomorfice corespunzătoare. Acest lucru este foarte 
important deoarece două corpuri de aceeaşi masă se comportă diferit datorită faptului că 
unul poate fi mai înalt şi mai slab, iar celălalt mai scund şi mai gras. Acest fapt poate fi 
evidenţiat de către acest model deoarece modificarea dimensiunilor antropomorfice 
conduce la modificarea parametrilor elementelor componente ale modelului mecanic 
studiat.
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10. STATICA POSTURALĂ

Preocupări în domeniul biomecanicii au existat din vechime, dar cercetări 
sistematice de biomecanică apar în timpul Renaşterii. De exemplu Borelli, matematician 
şi astronom italian, elev al lui Galilei, în sec. al XVII-lea, s-a ocupat de studiul zborului 
păsărilor şi a înotului peştilor, stabilirea centrului de greutate al elementelor corpului, 
mişcările musculare şi dinamica corpurilor la om şi la animal, bazându-se pe principii 
mecanice s-a interesat de probleme de echilibru, de relaţii referitoare la diverse braţe de 
pârghii, momente ale articulaţiilor. Se observă o interferenţă între matematică, fizică şi 
anatomie.

Dezvoltarea biomecanicii este legată de progresul celorlalte ştiinţe pure sau 
aplicate, care au făcut posibil şi, cel mai adesea, au impus progresul cunoştinţelor şi 
realizărilor în biomecanică. Sunt şi exemple inverse, e drept mai puţine, în care 
fundamentul teoretic a fost influenţat de domeniul de aplicaţie.

Dependenţa reciprocă dintre biomecanică şi alte discipline este evidentă. Domeniul 
biomecanicii este vast; în orice direcţie priveşti se pot găsi probleme de bază şi

A

posibilitatea unor noi aplicaţii. In ultima perioadă biomecanica s-a diversificat, a
dezvoltat şi aprofundat domenii foarte diverse cu aplicaţii numeroase şi variate:

- biomecanica în diagnosticul medical;
- biomecanica în tratament;
- biomecanica în sănătate şi divertisment: sporturi, dezvoltarea corpului,

longevitate;
- biomecanica în importante probleme ale societăţii: aeronautică şi traficul aerian, 

medicină spaţială, securitate rutieră, supravieţuire şi răspuns la schimbările 
mediului înconjurător;

- biomecanica în probleme industriale şi agricole;
- inginerie biomecanică;
- dispozitive de protecţie, instrumente chirurgicale şi medicale;
- agricultură;
- biomecanica în domeniul forestier, medicină veterinară.
Scopul final al biomecanicii este de a crea un model matematic care să descrie 

cantitativ mişcările tuturor părţilor esenţiale ale corpului, sub toate influenţele posibile ale 
forţelor exterioare.»

Cazurile în care cercetările biomecanice au servit progresului ştiinţelor inginereşti 
sunt destul de rare, soluţiile tehnice întâlnite în natură fiind adesea foarte complicate.

Biomecanica contribuie la rezolvarea confortului omului atât la locul de muncă, cât 
şi în repaus; în final putându-se spune că îşi aduce o contribuţie însemnată la menţinerea 
stării de sănătate a omului.

Statica posturală reprezintă una dintre multele ramuri ale biomecanicii.

10.1. Prezentare generală
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Se numeşte postură menţinerea în echilibru a corpului într-o poziţie ortostatică sau 
oricare alta. In mecanismele posturii intervin elemente pasive, răspunzând legilor 
mecanice de echilibru al corpurilor şi elemente active, de coordonare, prin intermediul 
musculaturii, comandate de sistemul nervos.

Informaţiile necesare proceselor de reglare a posturii provin de la receptorii de 
muşchi, tendoane, ca şi de la analizorul vizual şi receptorii tactili, pentru stabilirea 
poziţiei relative faţă de alte corpuri.

Pentru a avea un reper în descrierea poziţiei diferitelor părţi ale corpului, s-au 
stabilit trei plane de referinţă: planul sagital, frontal şi transversal (orizontal). Se observă 
că planul sagital este un plan de simetrie, corpul uman având în cea mai mare parte o 
simetrie bilaterală. [14]

Se numeşte centru de greutate punctul de aplicaţie al rezultantei forţelor de
A

greutate ale tuturor punctelor materiale care alcătuiesc sistemul. In cazul în care corpul 
are un plan de simetrie, centrul de greutate al corpului uman e în planul sagital. Mai 
exact, se află la intersecţia dintre planul sagital, planul frontal şi un plan orizontal la 
nivelul celei de a doua vertebre lombare.

A

In poziţia ideală de stat în picioare, o linie verticală dusă prin centrul de greutate al 
corpului trece prin vertebra lombară inferioară şi cea sacrală superioară, puţin prin 
spatele cavităţii articulaţiei şoldului, prin faţa articulaţiei genunchiului şi a gleznei, prin 
faţa cutiei toracice a coloanei vertebrale aflate la baza craniului. [14]

230

BUPT



Curba toracică a 
coloanei vertebrale

Cavitatea articula 
ţiei şoldului
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Vertebrele aflate 
la baza craniului

Vertebra sacrală 
superioară

Genunchi

Fig. 10.2.

A.

In stabilirea centrului de greutate intervine dispoziţia diferitelor segmente osoase, a 
ligamentelor şi părţilor moi. Prin cercetări s-a demonstrat faptul că un om în poziţie 
verticală are o activitate musculară deosebit de slabă, astfel că un echilibru tranzitoriu şi 
instabil poate fi asigurat şi în mod pasiv. De asemenea un rol important în echilibrul 
ortostatic îl au curburile coloanei vertebrale. De exemplu, dezvoltarea curburii lombare 
între 11 si 18 luni, aduce centrul de greutate pe verticala poligonului de susţinere, 
permiţând copilului să stea în picioare şi să umble. Poligonul de susţinere e reprezentat 
de suprafaţa poligonală obţinută prin unirea punctelor extreme de contact ale corpului cu 
suprafaţa pe care se sprijină. Pentru ca un corp să se afle în echilibru, e necesar ca 
proiecţia centrului de greutate să cadă în interiorul bazei de susţinere. Echilibrul e cu atât 
mai stabil cu cât poligonul are o suprafaţă mai mare şi centrul de greutate se găseşte mai 
jos.

10.2. Consideraţii privind exactitatea datelor stabilograflce

Echipamentul stabilografic în prezent este introdus în studiile biomecanice ale 
corpului uman precum şi în practica spitalicească şi este format din două mari 
componente:

1. instrumentul de măsură, stabilografiil,
2. instrumentul pentru prelucrarea datelor.

Scopul acestui paragraf este de a evalua valoarea limită a parametrilor constructivi 
şi de mediu necesari cunoaşterii cu o anumită exactitate a mărimilor ce se măsoară, a 
deplasării orizontale a centrului de masă al corpului omenesc pe durata şederii în 
picioare. Pe deasupra sunt analizate si erorile introduse de către acceleraţii.

în acest capitol ne limităm doar la deplasările înainte şi înapoi ale corpului uman. 
Modelul folosit este un pendul reversibil care este reprezentat în Fig. 10.3. [170]
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Semnificaţia notaţiilor folosite este arătată în figură:

Fig. 10.3. Model simplificat al omului stând în picioare 

Din ecuaţiile mişcării pendulului se obţin:

M  = mgx -  ( j  z + mL 2 )-^~ (10.1)

F h = m x (10.2)
F v = mg (10.3)
m este masa totală a corpului,
g  este acceleraţia gravitaţională,
Jz este momentul de inerţie al pendulului faţă de centrul de masă C, iar

unde

x = L sin a .
în aceste ecuaţii, deoarece deplasările unghiulare sunt mici, sunt utilizate 

aproximările sin a = a şi cos a - 1 .
/V __  ^

In Fig. 10.4. este desenată o reprezentare schematică a platformei de măsurare. In 
practică, valoarea deplasării orizontale măsurate xmv a centrului de masă C derivă din:

(10.4)
17t\ r—t j—r v /F + F  i 2Ti 1

Dacă poate fi măsurată forţa F3, atunci acceleraţia orizontală x h a lui C poate fi 
determinată şi din deplasarea xh a lui C prin dublă integrare.[150]
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Fig. 10.4. Platforma, geometria sa şi forţele ce acţionează asupra ei

10.3. Influenţa neorizontalităţii suportului platformei

In cazul platformei care nu este aşezată orizontal ci înclinată cu un anumit unghi y 
faţă de orizontală (vezi Fig. 10.5), presupunem că forţele Fj şi F2 au direcţie

_ A
perpendiculară faţă de suprafaţa platformei şi că F3 are direcţie paralelă cu aceasta. In 
continuare se presupune că platforma are o rază de curbură mai largă în aşa fel încât 
curbura platformei poate fi neglijată. [171]

Fig. 10.5. Cazul existenţei unui unghi între suportul platformei şi planul orizontal

Cu ajutorul ecuaţiilor ( 10.1), (10.2 ) şi (10.3), şi a aplicării celei de-a treia legi a lui 
Newton, echilibrul platformei este descris de:

M  + Fhs iny  -  Fh hcosy ~(F2 -  F})b = 0 (10.5)

F3 -  Fh cos y + Fv sin y = 0 (10.6)
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F} + Fz -  Fh sin y -  cos y = 0 ( 10.7)

Din ecuaţiile (10.1) -5- (10.7) se obţine pentru xnlv :

(x + h  sin y)-X-
X =mv

j  y j
—— + — (L + h cos y) 
mgL g

cos y + xsin y
(10.8)

I. Dacă y = 0 şi x = 0 , din ecuaţia (10.8) se observă că valoarea lui xmv este egală
cu deplasarea reală x ;

II. Dacă x  = 0 şi y * 0 se observă că jtBIV devine:

=mv

x + hs iny  
cos y

(10.9)

Pentru a estima care dintre valorile lui y  sunt permise pentru o reprezentare exactă 
a lui x cu ajutorul lui xmv, se acceptă ca şi condiţie limită:

x -  xmv
( r ( 10.10)

unde r reprezintă eroarea corespunzătoare preciziei maxim admise.
Distingem următoarele trei cazuri [171]:

i) h = 1 10 L  , aici h este aproximativ egal cu înălţimea încheieturii gleznei faţă de 
capătul tălpii piciorului;

ii) h=0 , 
iii) h=-L .
III. Dacă x * 0 şi y = 0 , atunci xmv satisface relaţia:

J z (L + h )
x = x -

mgL
+

a
X ( 10.11)

Aplicarea condiţiei (10.10) produce:

x
mgL g ( r . ( 10.12)
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10.4. Stabilograme

Măsurările stabilografice şi prelucrarea datelor devin din ce în ce mai mult o 
procedură de rutină în clinicile de neurologie şi ortopedie. Pornind de la stabilograme 
specialiştii clinici pot mări volumul de informaţii despre controlul stării pacienţilor lor.

înregistrarea deplasării orizontale a centrului de masă al unei persoane aflate în 
picioare constituie obiectul studiilor stabilografice. In acest paragraf este folosită ca punct 
de plecare o metodă aplicată mai des, bazată pe măsurarea forţelor verticale care 
acţionează dedesubtul unei platforme pe care stă în picioare o persoană. Deplasările 
orizontale se calculează ţinând cont de forţele verticale şi de geometria platformei. în 
orice caz, deplasările orizontale par să fie dependente de timp, în mod neregulat, ceea ce 
implică acceleraţii ale centrului masic.

Cu ajutorul unui model matematic al unei persoane stând în picioare, poate fi 
determinată influenţa acceleraţiilor asupra stabilogramelor. Calculele făcute s-au bazat pe 
folosirea ca model a unui pendul reversibil [117], cu încheietura gleznei ca axă de rotaţie 
(au fost luate în considerare numai deplasările antero-posterioare, adică deplasările din 
planul sagital).

xm(t) = x ( t ) - (} + k)L + h m  (10.13)
g

unde x(t) este deplasările orizontale reale,
X{î) este componenta orizontală a acceleraţiei deplasărilor antero-posterioare a 

masei m,
xm(t) este deplasarea orizontală măsurată obţinută cu ajutorul unui stabilograf,
L este lungimea pendulului măsurată între axa de rotaţie şi centrul său masic,
h este o distanţă ce depinde de geometria platformei,
k este raportul dintre momentul de inerţie faţă de centrul de masă şi m L\
/\

In continuare se trece ecuaţia (10.13) în operaţional, obţinându-se:

*w(s) = x(s) _ ^  + k )L + h . s2 . X(S) (10.13’)
8

Trecând în domeniul pulsaţie, prin înlocuirea formală s —>■ jco t rezultă:
(1 + k)L/ + h , - 

1 + ----------------CO T x(jcot) (10.13”)
g

Ţinând cont de faptul că co = 2k  • / '  , rezultă:

X ( f )  = -------- „■ ------------- (10.14)
\ + 47r2f z[(l + k)L + h]/g

unde: X(j) este componenta în frecvenţă a deplasării orizontale reale x(t),
Xm(D este componenta în frecvenţă a deplasării orizontale măsurate xm(t).
Pentru trasarea stabilogramei precedente s-au folosit următoarele valori 

experimentale: L=0,97m, £=0,2, iar h=Om, se constată că X(j)=l/2Xm(j) pentru
/=0,46Hz. Se poate calcula valoarea X(f) din Xm(f) cu ajutorul ecuaţiei (10.14) şi, pentru
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a obţine x(t) din X(f) s-a folosit transformata inversă Fourier. Ca exemplu s-a folosit un 
experiment introductiv. Stabilograma xm(t) este arătată în Fig. 10.6 (cu linie mai închisă la 
culoare). Cu ajutorul valorilor parametrilor rezultate din transformata Fourier, tot în 
Fig. 10.6 (cu linie ceva mai deschisă la culoare decât curba precedentă) este reprezentat şi 
x(t). Deplasarea orizontală reală pare a fi mai puţin neregulată decât deplasarea orizontală 
măsurată. [149]

Valoarea deplasării centrului de masă nu este reprezentată corect prin stabilograme 
obţinute doar prin măsurarea forţelor verticale. Pentru a obţine deplasarea orizontală 
reală din aceste stabilograme este necesar să folosim un model matematic al unei

A

persoane stând în picioare şi să luăm în considerare şi geometria platformei. In practică, 
aplicarea tranformatei Fourier poate constitui un procedeu util în stabilografie la 
obţinerea deplasării orizontale reale din deplasarea orizontală măsurată.

200

150 -♦

100

50
( X : :  c  5 ^ 0  • '  /  -

Fig. 10.6. Stabilograma xm(t) (deplasare orizontală măsurată) şi x(t) (deplasare 
orizontală reală calculată).

Diferenţa dintre xm(t) şi x(t) este luată rar în considerare de către specialiştii 
clinici. în practică se poate aprecia că, pe lângă stabilogramele obţinute normal (xm(t)), 
diferenţa xm(t)-x(t) poate de asemenea să furnizeze informaţii deosebit de utile; această 
diferenţă conţine informaţii despre acceleraţiile centrului masic al corpului uman care 
sunt utile şi la controlul poziţiei corpului uman .

Pentru a studia diferenţa dintre deplasare orizontală măsurată măsurată xm(t), şi 
deplasare orizontală măsurată reală x(t), s-au făcut mai multe măsurători stabilografice. 
Una dintre înregistrări constituie subiectul transformării Fourier (F.F.T.) a cărei rezultat 
este reprezentat în Fig. 10.7, în care Xm(j) este trasat ca funcţie de frecvenţa f  Aceste date 
sunt folosite pentru calculul lui X(f) folosind ecuaţia (10.14).
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Comparând cele două grafice, a lui X(f) şi Xm(f), se observă că la frecvenţe mai 
mari decât aproximativ 0,5 Hz, valoarea lui Xm(f) devine o măsură din ce în ce mai 
inexactă a lui X(f)\ în cadrul acestui experiment, la /= lH z , Xm(J) este de şase ori mai 
mare decât X(f).

Fig. 10.7 Graficul componentelor Fourier funcţie de frecvenţă (xm(f) reprezintă 
componentele măsurate, iar X(f) reprezintă componentele reale)

Pentru analiza stabilogramelor corespunzătoare mişcărilor oscilatorii stânga -  
dreapta (în planul frontal) se poate folosi un model simplificat al unei persoane stând în 
picioare, model prezentat în Fig. 10.8.

P a r t e a  s u 
p e r i o a r ă  a 
corpului

p i c i o a r e

P l a  i f o  r m  ă 
+ l a b a  
p i c i o r u 1 u i

Fig. 10.8. Modelul unei persoane stând în picioare, care e folosit în tratarea 
matematică a stabilogramelor corespunzătoare mişcărilor din planul frontal.
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Momentul mecanic rezultant M(t) exercitat asupra platformei stabi 1 ografului 
satisface relaţia:

M (/) = m g y(t) -  m 2mh (h + r) + m j  (/ + c + h) + 2.1 b
V( 0 (10.15)

2 m j  + m I
b c

unde y(() este deplasarea orizontală a centrului de masă al întregului corp , 
g  este acceleraţia gravitaţională,
7/7 este masa totală: 2mb~mc şi
.//, este momentul de inerţie al fiecărui picior faţă de centrul lor de masă.
Valorile diferitelor mărimi din ecuaţia (10.15) sunt: mh = 0,15 m, mc= 0,67 m, 

r = 0,47 m, / = 0,73 m, c = 0,28 m, h = 0,\0  m şi Jt este considerat a fi 0,01 */?7 kgm2. 
Cu ajutorul acestor mărimi ecuaţia (10.15) devine:

M(t)  = m g  >’(0~0,94  m j>(/) (10.16)
De obicei din mişcările oscilatorii stânga-dreapta (deci din planul frontal) se 

determină deplasarea orizontală măsurată ym(t) a centrului de masă, cu ajutorul relaţiei:
Mit )vm(0  = mg

(10.17)

Deci:

>m(0  = y (0
g

Dacă se consideră componentele Fourier ym(f) a lui ym(t), din ecuaţiile (10.16) şi
(10.17) rezultă:

1 + 0,94 Y { f ) (10.17')

Aceste rezultate arată că la frecvenţe mici deplasarea măsurată ym(f) este o 
reprezentare bună a deplasării adevărate y(f).

Pentru analiza stabilogramelor corespunzătoare mişcărilor oscilatorii anterior - 
posterioare (în planul sagital) se poate folosi un model simplificat al unei persoane stând 
în picioare, foarte asemănător cu modelul realizat pentru studiul mişcării stânga-dreapta.

Dacă este utilizat un stabilograf, care este folosit frecvent în practică, se porneşte de la 
măsurarea forţelor verticale, relaţiile anterioare dintre valorile măsurate şi cele reale ale 
amplitudinilor mişcării rămân valabile. Relaţiile dintre componenta Fourier Xm(j) şi X(j) a lui 
xm(t) şi respectiv x(t) şi dintre Ym(j) şi Y(f) a lui ym(t) şi respectiv y(t) sunt:

X m = * ( / )

Şi

= Y ( n  •

1 + 4
g

hp +
. u , .  . •/ -0 ,0 1 3 -Z2 + 0,02^sold ? sold corp ’ ------0,49 • 5 v, + 0,24 ■ i corp

0 ,8 3 -5 .^ -0 ,0 4 8 -/ corp

1 +
4 K - f 2

(10.18)
0,90 -l2 - 0 , 8 6 - 5 , , - /  -  0,77 ■ s2 „ +0,04’  corp ’ sold corp ? sold 5

Y

/corp

(10.19)
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Pentru a arăta efectul lui s\wU şi /cw? asupra relaţiilor (10.18) şi (10.19), este introdusă o 
mărime nouă, notată q:

q = j 2hL. (10.20)
corp

Introducerea lui q în ecuaţiile (10.18) şi (10.19) conduce la:
X( f )  1
x.(f) x, ^ r  ,[h )

\  p corp /

(10.21)

cu
0 0?0,49 V  +0,24 -<7-0.013 + ^

V = --------------------------------------- (10.22)
0,83 • q -  0,048

şi:
Y(f )  1
Ym( f )  x^ j r J l \ hp + w i cJ

(10.23)

cu
o

2 .......................0,04W = 0,77 • ql -  0,86 • q + 0.90 + (10.24)
^ corp

Pentru a arăta efectul lui q asupra lui V şi asupra lui W, se pot obţine reprezentările 
grafice pentru V şi W ca funcţii de q, cu lcorp ca parametru, reprezentare din care se poate 
deduce că pentru

0.4 <<? <0.6
influenţa lui q asupra lui V şi asupra lui W nu este mare. în particular W este mai puţin 
dependentă de q. Alte valori ale lui q nu sunt reale având în vedere faptul că ne referim la 
corpul uman.

Alegând ca aproximaţie pentru calculul valorilor lui V şi W valorile corespunzătoa-re 
pentru <7=0.5, ecuaţiile (10.22) şi (10.24) devin:

0 54V = 0,62 + - ţ — (10.25)
^corp

F = 0,67 + ^ - .  (10.26)
 ̂corp

Pentru a demonstra dependenţa relaţiei de legătură dintre X(f) şi Xm(f) şi dintre Y(j) şi 
Ym(D funcţie de frecvenţă şi de /COip, ambele reprezentări, ale lui X(f)/Xm(f) şi Y(f)Ym(f), au fost 
făcute ca o funcţie de frecvenţă; <7=0.5; 1 ^  este ales ca parametru.

r -239

BUPT



Poate fi reprezentată dependenţa lui V şi W faţă de raportul </=.vşoid'/COrp, cu /,corp

considerat ca parametru. De asemenea se mai poate trasa grafic dependenţa lui X(f)/Xm(f) şi 
respectiv Y(f)/Ym(f) faţă de frecvenţă, cu /corp ca parametru.

Pentru a demonstra influenţa corecţiilor calculate mai sus, pot fi înregistrate mai multe 
stabilograme simultan pentru S.D. - direcţia xm(t) şi P.A. - direcţia ym(t), din xm(t) şi ym(î) se 
putându-se obţine un grafic numit statokinesigramă.

Mai sus, este descrisă o metodă în urma căreia se obţine X(f) şi Y(f). Folosind valorile 
calculate ale lui X(f) şi Y(f) şi transfomiata Fourier inversă se obţin x(t) şi respectiv y(t). Din 
aceste stabilograme (reală şi măsurată) se pot obţine şi statokinesigramele corespunzătoare 
(reală şi măsurată). Pentru platforma folosită, /?p=0,13m, iar pentru persoana considerată 1 ^  
= 1,19 m şi m= 24 kg.

Pentru a demonstra efectul corecţiilor se recurge la compararea mărimilor: abaterea 
medie ,x\, \y\, abaterea standard ax, oy şi linia integrală LI unde vom compara valoarea 
măsurată (indice m) cu valoare reală (corectată) pentru fiecare mărime. Astfel se definesc:

.V -1

I k
A'-l
I k

i = 0

N y
/ =  0

N
f .V-1 \
f l v l

1 = 0

*̂1 =

/ . V - 1  \

/ — u

iV-1 N - 1
V J 'v J

(10.27)

(10.28)

(10.29)

unde i este numărul curent al mostrei, iar N  este numărul total al mostrelor, şi anume 512 
(pentru definirea liniei integrale).

în exemplul nostru, pentru o durată a măsurării de 50 s, rezultatele pentru 
stabilogramele şi statokinesigrama măsurate sunt: [xj = 1,76 cm, \ym\ = 1,80 cm, =
2,16 cm, Oym = 2,40 cm, LIm = 72 cm, iar pentru stabilogramele şi statokinesigrama reală: |x| =
1.52cm, [y| = 1.60cm, ax = 1,84 cm, ay = 2,12 cm, LI = 28 cm.

Pentru comparaţie se pot calcula rapoartele dintre valorile măsurate şi reale rezultând 
că în toate exemplele noastre valorile măsurate sunt mai mari decât valorile reale, valoarea lui 
Llm este de aproximativ 2,6 ori mai mare decât valoarea lui LI. Exemplul accentuează faptul 
că valorile lui LIm nu pot fi o bună reprezentare a lui LI.

Pentru efectuarea calculelor este potrivit în acest caz mediul de lucru specializat 
MathCad deoarece acesta oferă posibilitatea de a lucra simplu cu formule, valori 
numerice, texte şi reprezentări grafice. Acest mediu de programare permite scrierea 
directă de la tastatură pe ecran a formulelor aşa cum sunt acestea scrise uzual, realizând 
imediat calculul valorilor acestora pentru diferitele valori ale parametrilor. In timp ce 
expresiile se scriu de la tastatură conform convenţiilor MathCad, pe ecran apar 
transcrise în formatul matematic uzual.
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11. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUŢII
ORIGINALE.

Prezenţa omului la comanda sau manipularea maşinilor şi utilajelor constituie 
unul din factorii determinanţi asupra productivităţii în procesul muncii. Atât la utilajele 
autopropulsate, cât şi la cele staţionare, vibraţiile transmise postului de lucru al 
mecanicului sunt percepute de organism si, în mod deosebit, de acele părţi ale corpului 
ce se află în contact nemijlocit cu elementele utilajului care sunt în mişcare vibratorie.

De asemenea, datorită transportului masei cu mare viteză, o problemă 
importantă în ceea ce priveşte oboseala şi alte efecte negative care pot apărea implică 
necesitatea prevenirii reacţiei negative umane la deplasări continue cu şocuri, în timpul
şederii pe scaun sau în picioare./\

In esenţă tema cercetată în cadrul tezei de doctorat şi-a propus, ca pe baza 
studiilor teoretice şi aplicative elaborate, să stabilească regimul optim de funcţionare al 
sistemelor mecanice de interacţiune dintre organism şi mediul de vibraţii utilizate în 
construcţia maşinilor şi utilajelor.

Este dezvoltată o bază de date experimentale referitor la caracteristicile 
comportării dinamice ale corpului uman aflat şezând sau în picioare, precum şi ale 
reacţiilor subiective ca: durere şi lipsa de confort ale fiinţelor umane.

Pornind de aici au fost formulate modele teoretice, cu parametri concentraţi sau 
continui, de diferite grade de complexitate, în scopul studiului reacţiilor umane în 
anumite situaţii speciale.

A.

In această lucrare se prezintă o parte a instrumentaţiei necesare studiului 
privind influenţa vibraţiilor asupra comportării mecanice a corpului uman aflat 
şezând sau în picioare. Organismul uman este pentru cazul frecvenţelor joase un model 
cu parametri concentraţi având mai multe grade de libertate sau cu un singur grad de 
libertate în cazul frecvenţelor foarte mici (de câţiva Hz). Modelele din primul caz 
amintit sunt importante prin faptul că descriu mai amănunţit căile anatomice dintre 
pelvis şi cap (spinal şi visceral).

Mişcările perturbatoare la model s-au limitat la deplasări armonice (dar prin 
program pot fi analizate şi alte câteva tipuri de deplasări), longitudinale ale scaunului 
sau ale platformei (podelei), iar reacţiile modelului sunt studiate pentru mişcări doar în 
direcţie verticală.

Pentru aprecierea repartiţiei masei organismului uman s-a luat în considerare un 
model cu o distribuţie standard a masei, conform datelor din tab.7.1. Masele capului, 
corpului şi pelvisului au fost determinate ca fiind de 5.44 kg pentru cap, 47.17 kg 
pentru corp şi 27.22 kg pentru pelvis (care include şi picioarele), dacă masa totală este 
de 80 kg.
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"Torsul" include greutatea centurii scapulare şi a braţelor, iar "pelvisul" include 
şi greutatea picioarelor. Se observă că tabelul precizat redă distribuţia masei unui 
bărbat mediu standard.

In funcţie de cele prezentate, în programele de calculator a fost folosită o 
repartizare procentuală a masei, încât programele să poată fi utilizate pentru orice 
mărime a masei totale.

De asemenea la determinarea parametrilor elastici şi de amortizare ale modelelor 
mecanice s-au folosit frecvenţe de rezonanţă cunoscute pentru diferitele părţi 
componente ale organismului uman, frecvenţe cunoscute pe cale experimentală.

In consecinţă, programele de calcul conţinute în lucrare, folosesc ca date de 
intrare elemente, care sunt de fapt rezultate obţinute pe cale experimentală, şi, conform 
algoritmilor după care au fost implementate, prelucrează aceste date, conducând la 
obţinerea rezultatelor dorite, fiind instrumente deosebit utile cercetărilor din domeniu.

Realizarea lucrării a necesitat o vastă activitate de documentare, deoarece 
tratează un domeniu interdisciplinar, o îmbinare între medicină, mecanică, matematică 
şi informatică aplicată.

In consecinţă pot fi făcute următoarele aprecieri privitoare la rezultatele 
cercetărilor:

• Subiectul tezei de doctorat este de actualitate deoarece abordează un 
obiectiv deosebit de important cu referire la influenţa vibraţiilor asupra comportării 
mecanice a organismului uman. Are caracter suficient de general, fiind vorba de 
organismul uman aflat în diferite ipostaze şi supus diferitelor tipuri de acţiuni 
exterioare.

A.

• Intrega lucrare are la bază un bogat material documentar teoretic şi 
experimental, abordat pe baza unui aparat matematic şi tehnic informaţional care s-a 
utilizat pe tot cuprinsul cercetării.

• Evident, prezenţa omului la comanda sau manipularea maşinilor şi 
utilajelor constituie unul din factorii determinanţi ai productivităţii în procesul 
muncii. Atât la utilajele autopropulsate, cât şi la cele staţionare, vibraţiile transmise 
postului de lucru al mecanicului sunt percepute de organism şi, în mod deosebit, de 
acele părţi ale lui ce se află în contact nemijlocit cu elementele utilajului aflate în 
mişcare vibratorie.

• Pentru procesul de identificare dinamică a structurilor organismului uman 
s-a considerat esenţială alcătuirea de modele fizice şi matematice care, de regulă, 
sunt descrise de ecuaţii sau sisteme de ecuaţii diferenţiale ordinare cu coeficienţiJ » 5 ’

constanţi, modelele matematice fiind de tip invariant în timp şi cu amortizare 
vâscoasă. Trebuie arătat că modelarea a fost necesară pentru a furniza cât mai multe 
informaţii despre comportarea dinamică a structurii, lucru relevat cu ajutorul unor 
programe software.
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A,

• In dezvoltările efectuate este realizată şi evaluarea metodelor de 
determinare a parametrilor dinamici ai structurilor mecanice, cu observaţii asupra 
oportunităţii utilizării uneia sau alteia dintre metode.

• Combinând metodele matematice modeme de rezolvare a ecuaţiilor 
mişcării pentru modele mecanice reprezentând organismul uman, folosind metode 
numerice de calculator, doctorandul propune, într-o manieră originală metodologia 
de analiză a influenţei vibraţiilor asupra comportării mecanice a organismului uman.

A i

• In lucrare se prezintă instrumentaţia software necesară studiului privind 
influenţa vibraţiilor asupra comportării mecanice a corpului uman aflat în poziţie 
şezând sau în picioare, reprezentat fiind de modele cu parametri concentraţi.

• Numeroasele programe software realizate în vederea tratării problematicii 
studiate sunt astfel concepute încât să fie interactive şi cât mai uşor de utilizat, 
obţinându-se astfel, pe parcursul rulării programelor, un permanent dialog între 
operator şi aplicaţie.

CONTRIBUŢIILE ORIGINALE

Dintre contribuţiile originale prezentate în teză se pot aminti:
■ implementarea software a unui sistem expert a cărui scop este 

determinarea frecvenţei vibraţiilor în funcţie de simptomele provocate de către 
acestea asupra subiecţilor umani supuşi la vibraţii de frecvenţe joase, situaţii des 
întâlnite în practică;

■ determinarea modelului matematic (MM-ISI) al modelului mecanic 
reprezentând un corp uman stând în picioare pe o platformă vibrantă;

■ elaborarea unui algoritm pentru determinarea parametrilor modelului şi 
realizarea unui program software pe baza acestui algoritm;

■ construirea unei scheme bloc informaţionale pe baza MM-ISI şi 
realizarea unui program de calculator pentru obţinerea răspunsului sistemului 
precizat anterior;

■ analiza unui model mai general, conţinând mase suplimentare, al 
corpului uman stând în picioare şi realizarea software-ului necesar analizei;

■ studiul comportării modelului reprezentând organismului uman aşezat 
şi realizarea software-ului corespunzător;

■ compararea mai multor metode de studiu al răspunsului sistemului 
mecanic la solicitări datorate vibraţiilor;

■ studiul răspunsului unui sistem mecanic pe baza simulării funcţionării 
modelului electric analog cu ajutorul unui software adecuat;

■ realizarea programului de calculator pentru determinarea parametrilor 
şi analiza variaţiei acestora, pentru un model al organismului uman stând în picioare,
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model obţinut pe baza modelării antropomorfice, ale cărui componente se consideră 
a fi elipsoizi;

■ realizarea unui program software pentru o analiză statistică a unor date 
stabilografice.

In fmal trebuie arătat că realizarea lucrării a necesitat un vast bagaj de 
cunoştinţe, deoarece tratează în special aspecte legate de comportarea dinamică a 
organismului uman, ceea ce a făcut necesară îmbinarea între diferite cunoştinţe de 
mecanică, medicină şi informatică aplicată, şi nu în ultimul rând cunoştinţe de bază 
referitoare la teoria sistemelor, respectiv modelare şi simulare.
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